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本 手册 是 一 部 热处理 专业 的 综合 工具 书 ， 是 第 4 版 的 修订 本 ， 共 4 
卷 。 本 卷 为 第 2 卷 ， 共 19 章 ， 内 容 包 括 零件 热处理 工艺 制订 原则 与 程序 ; 
零件 热处理 工艺 性 ; 齿轮 ， 滚动轴承 零件 ， 弹 簧 ， 紧 固件 ， 大 型 铸 锻 件 ， 
[ 具 ， 模 具 ， 量 具 ， 汽 车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 ， 金 属 切削 机 床 零 件 ， 气 
动 凿 岩 工 具 及 钻探 机 械 零 件 ， 农 机 具 零 件 ， 发 电 设备 零件 ， 石 油 化 工 机 械 
零件 ， 液 压 元 件 ， 和 手表、 自行 车 、 缝 纪 机 和 纺织 机 械 零 件 以 及 飞机 零件 等 
的 热处理 。 本 手册 由 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 组 织 编写 ， 具有 一 定 的 
权威 性 ; 内 容 系统 全 面 ， 具 有 科学 性 、 实 用 性 、 可 靠 性 和 先进 性 。 

本 手册 可 供 热处理 工程 技术 人 员 、 质 量 检验 和 生产 管理 人 员 使 用 ， 也 
可 供 科 研 人 员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参考 。 
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修订 本 出 版 说 明 


《热处理 手册 》 自 1984 年 出 版 以 来 ， 历 经 4 次 修订 再 版 ， 凝 聚 了 几 代 热处理 人 的 集体 智慧 
和 技术 成 果 。 她 承载 着 传承、 指导 和 培育 一 代 代 中 国 热处理 界 科 技工 作者 的 使 命 和 责任 ， 并 成 
为 热处理 行业 的 权威 出 版 物 和 重要 参考 书 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 于 2008 年 1 月 出 版 ,至 今 已 有 5 年 多 了 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材 
料 、 新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ， 广 大 读 考 也 陆续 提出 了 一 些 宝贵 意 见 ， 给 予 了 热情 的 鼓励 和 帮 
助 ， 例 如 王 金 忠 先生 对 四 卷 手册 进行 了 全 面 审读 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 修改 意见 。 因 此 ， 为 了 
保持 《热处理 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 、 机 
械 工业 出 版 社 商定 出 版 《热处理 手册 》 第 4 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 热处理 技术 新 成 果 ， 并 更 
正 手册 中 的 不 当 之 处 。 鉴 于 总 体 上 热处理 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 4 版 的 章 
节 结 构 。 在 广大 读者 所 提 宝 贵 意 见 的 基础 上 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 组 织 各 章 作者 对 手 
册 内 容 ， 包 括 文字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审读 修订 。 在 修订 过 程 
中 ， 全 面 贯彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 中 相应 的 名 词 术语 、 引 用 内 容 、 图 表 和 数据 按 新 
标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 拉 术 内 容 进行 了 删改 ,增补 了 相关 热处理 新 技术 内 容 。 

最 后 ， 向 对 手册 修订 提出 宝贵 意见 的 广大 读者 表示 衷心 的 感谢 ! 
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按照 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 将 逐 版 修 
订 下 去 的 决议 ， 为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制 造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 械 工业 出 版 社 的 要 
求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 手册 》 第 3 版 进行 修订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 
去 掉 陈旧 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科研 成 果 、 实 践 经 验 和 先进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 
持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《热处理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 
技术 进步 持续 发 挥 推动 作用 。 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使 用 情况 ， 第 4 版 仍 保持 第 3 版 的 
体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热处理 质量 检验 和 生产 管理 人 员 、 科 研 人 
员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 人 参考。 《热处理 手册 》 第 4 版 仍 为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工 艺 基 
础 ， 第 2 卷 典 型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 ， 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 ， 主 要 作 了 以 下 变动 : 

第 1 卷 增加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ， 由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 94 个 ， 
并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 章 增 加 了 “金属 和 合金 相 变 过 程 的 元 素 扩 
散 ”; 在 “加 热 介质 和 加 热 计算 ”一 节 中 ,增加 了 “金属 与 介质 的 作用 ”与 “钢铁 材料 在 加 热 
过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 "， 充 实 了 加 热 节 能 措施 的 内 容 。 第 6 章 增 加 了 近年 来 生产 中 得 到 广 
泛 应 用 的 “QPQ 处 理 ” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 锌 ”的 内 容 ，; “离子 化 学 热处理 ”一 节 增加 了 
“离子 渗 氮 材料 的 选择 及 预 处 理 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 组 织 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 
“气相 沉积 技术 ”的 内 容 进行 了 调整 和 补充 ， 反 映 了 该 技术 的 快速 发 展 ; 在 “离子 注入 技术 ” 
中 ， 增 加 了 “ 非 金属 离子 注入”、“ 人 金属 离子 注入” 和“ 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 "。 第 8 章 增 
加 了 “高 温 合金 的 热处理 ”和 “贵金属 及 其 合金 的 热处理 ”两 节 ， 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 
章 增 加 了 “ 电 性 合金 及 其 热处理 ”一 节 ， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 
了 “第 11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包 括 “ 磁 场 热处理 ”、“ 强 烈 济 火 ” 和 “ 微 弧 氧化 ”三 节 。 这 
些 热处理 技术 虽然 早已 有 之 , 但 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工 业 发 达 国 家 
得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广 泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技术 。 

第 2 卷 修 订 时 增加 了 典型 零件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 章 增 加 了 “齿轮 的 材 
料 热处理 质量 控制 与 疲劳 强度 ”一 节 。 第 5 章 增 加 了 55CrMnA 、60CrMnA 、60CrMnMoA 钢 等 新 
钢 种 的 热处理 。 第 6 章 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热处理 。 第 8 章 增加 了 “如 何 
得 到 高 速 钢 工具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 节 。 第 11 章 补 充 了 “ 涨 断 连 杆 生 产 新 工艺 ”。 第 12 章 增 
加 了 数控 机 床 零件 热处理 的 内 容 。 第 13 章 重 写 了 “ 溺 岩 用 钙 头 ”一 节 ， 增 加 了 很 多 新 钢 种 及 
其 热处理 工艺 。 第 14 章 增加 了 “预防 热处理 缺陷 的 措施 ”一 节 。 第 16 章 增 加 了 “天 然 气 压缩 
机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 章 补充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 
等 )。 第 19 章 补 充 了 飞机 起 落架 新 材料 16Co14Ni10Cr2Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶 片 定 向 合金 和 单 
晶 合 金 热 处 理工 艺 。 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 的 新 技术 
和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 章 增 加 的 内 容 有 : 
第 5 章 增 加 了 “活性 屏 离子 渗 氮 炉 "” 。 第 9 章 增 加 了 “ 深 火 冷却 过 程 的 控制 装置 ”和 “ 深 火 本 



























































Vs 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 





冷却 能 力 的 测定 ”。 第 10 章 增 加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 11 章 增 加 了 “热处理 过 程 真 空 控 
制 ” 与 “冷却 过 程控 制 ”。 第 12 章 增 加 了 “ 滩 火 冷却 介质 的 选择 ”与 “ 滩 火 冷却 介质 使 用 常 
见 问题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进行 了 调整 和 充实 ， 部 分 章节 进行 了 重新 编写 。 第 1 章 充实 了 “ 计 
算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 节 。 第 3 章 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 化 学 成 分 分 析 ” 
两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 
无 损 检 测 方法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充 实 了 金属 材料 全 面 腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 
第 11 章 调整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 数据 。 

近年 来 ， 我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 相关 的 相 
当 数量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基 本 上 按 新 标准 进行 了 更 新 。 对 于 
个 别 标准 ， 如 GBAT 228 一 2002《 人 金属 材料 “室温 拉 伸 试验 方法 》2 ， 新 旧 标 准 指标 、 名 称 和 符 
号 差异 较 大 ， 又 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形 成 的 历史 跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标 
准 ， 似 乎 尚 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ， 我 们 采用 了 过 渡 方 法 ， 参照 CB/T 228 一 2002 《金属 材 
料 室温 拉 伸 试验 方法 》2 ， 在 第 4 卷 附 录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读 
者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手 册 不 足 之 处 在 所 难 
免 ， 奶 请 读者 指正 。 
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昌 ”GB/T228 一 2002《 金 属 材 料 ” 室 温 拉 伸 试 验方 法 》 已 被 GB/T 228. 1 一 2010 《金属 材料 “ 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 
试验 方法 》 替代 ， 本 次 修订 采用 了 最 新 标准 。 
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前 言 


第 1 章 零件 热处理 工艺 制订 原则 与 





























































































































程序 a 7 
1.1 热处理 工艺 制订 原则 pp 了 7 
1.1.1 工艺 的 先进 性 1 
1.1.2 工艺 的 合理 性 ene, yt 
LL 艺 的 可 行 性 2 
1.1.4 工艺 的 经 济 性 pp 2 
1.1.5 艺 的 可 检查 性 3 
1.1.6 工艺 的 安全 性 ene Ee 
1.1.7 工艺 的 标准 化 PP 4 
1.2 热处理 工艺 制订 依据 4 
1.2.1 产品 图 样 及 技术 要 求 pe 4 
1.2.2 ”毛坯 图 或 技术 条 件 pp 4 
1.2.3 艺 标 准 4 
1.2.4 企业 条 件 ee oa a a de 4 
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第 1 章 


热处理 工艺 是 指 零件 热处理 作业 的 全 过 程 ， 包 括 


热处理 规程 的 制订 、 











工艺 过 程控 制 与 质量 保证 、 工 艺 











管理 、 工 艺 工装 (设备 ) 以 及 工艺 试验 和 质量 检验 
等 ， 通 常 所 说 的 热处理 工艺 就 是 指 工艺 规程 的 制订 。 

热处理 工艺 规程 的 编制 是 零件 热处理 工艺 工作 中 
最 主要 、 最 基本 的 工作 内 容 ， 也 是 充分 发 挥 材料 的 力 
学 性 能 和 零件 的 服役 能 力 。 因 此 ， 确 切 地 说 ， 工 艺 规 




















程 的 编制 工作 属于 
要 的 一 个 环节 。 





- 程 设 计 的 范畴 ， 是 工程 工作 中 重 





制订 正确 、 合 到 








的 热处理 工艺 必须 从 企业 实际 出 





发 ， 考 虑 企业 从 事 热处理 工作 的 人 员 素 质 、 管 理 水 
平 、 生 产 条 件 等 ， 依 据 相 关 的 技术 标准 和 资料 ， 以 及 





质量 保证 和 检验 能 力 ， 设 计 编制 出 正确 、 完 善 、 合 理 


的 热处理 工艺 规程 。 


完善 合理 的 热处理 工艺 ， 
出 合格 的 产品 ， 提 高 产品 的 服役 寿命 ， 而 且 能 降低 生 

















不 但 能 优质 高 效 地 生产 





产 成 本 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 。 


1.1 


零件 热处理 工艺 制订 原则 与 程序 


中 国 南方 航空 工业 (集团 ) 有 限 公司 


苏 怡 兴 ” 李 克 


热处理 工艺 制订 原则 


热处理 工艺 制订 应 遵守 以 下 原则 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


1.1.1 


工艺 的 先进 性 。 
工艺 的 合理 性 。 
工艺 的 可 行 性 。 
工艺 的 经 济 性 。 
工艺 的 可 检查 性 。 
工艺 的 安全 性 。 

工艺 的 标准 化 。 


工艺 的 先进 性 














先进 的 热处理 工艺 是 企业 参与 市 场 竞 争 的 实力 和 














财富 。 具 备 领先 于 其 他 企业 的 热处理 工艺 技术 ， 就 能 
使 企业 优先 占领 市 场 ， 就 能 为 企业 创造 更 多 的 财富 。 
热处理 工艺 先进 性 包括 的 内 容 见 表 1-1。 










































































表 1-1 热处理 工艺 的 先进 性 
序号 要 素 内 容 目 的 
，。 | 采用 新 工艺 、 新 | ， 充 分 采用 新 的 热处理 工艺 方法 及 新 | 满足 设计 图 样 技术 要 求 ， 提高 产品 工艺 质量 和 
技术 的 热处理 工艺 技术 稳定 产品 热处理 质量 
， | 热处理 设备 的 技 | ， 改造 旧 设 备 ， 购置 新 设备 〈 加 热 设 | ， 满足 热处理 工艺 发 展 的 需要 ; 提高 生产 能 
术 改 造 和 更 新 、 温 控 设备 及 热处理 辅助 设备 ) 控 温 精 度 和 产品 质量 ， 适 应 技术 进步 的 需求 
采用 新 型 工艺 采用 新 型 加 热 、 冷 却 介质 及 防 : _ 
3 0 - Rg 加 热 、 冷 却 介 原 及 防护 加 高 产品 热处理 质量 及 热处理 后 的 表面 质量 


1.1.2 工艺 的 合 


理性 


热处理 工艺 制订 应 最 大 限度 避免 产生 热处理 缺陷 


(如 显 微 组 织 、 材 料 











蝇 粒 度 、 材 料 力学 性 能 均 应 符合 











和 满足 标准 要 求 ; 零件 畸变 要 


小 ; 不 应 产生 滩 火 裂 





纹 ; 无 增 碳 、 增 气 及 合金 元 素 贫 化 和 脱 碳 现 象 ， 化 学 


po 








热处理 应 满足 标准 要 求 的 渗 层 组 织 及 深度 ， 硬 度 
等 ) 。 热 处 理工 艺 流程 要 短 ， 减 少 辅助 工序 和 多 余 程 
序 ， 操 作 应 简单 ， 减 少 过 程 中 人 为 因素 的 影响 ， 做 到 


有 法 可 依 ， 确 保 产 品 的 质量 稳定 性 。 














热处理 工艺 的 合理 性 应 考虑 的 内 容 见 表 1-2。 


























表 1-2 热处理 工艺 的 合理 性 

序号 | 要 素 内 容 目 的 
在 零件 加 工 制造 流程 中 ， 热 处 理工 序 | O 全 人 可用 用， 
工艺 安排 的 | 安排 是 否 恰当 ; 确保 零件 热处理 后 各 部 | 下， 次 各 中安 排 兴 热 外 理工 户 ; 热处理 工艺 参数 ， 
, | 冷却 方式 要 确保 零件 的 力学 性 能 ， 有 效 控制 零件 时 

合理 性 位 质量 一 致 ;减少 后 续 工序 的 加 工 难度 ; ee。 

ee te el 变 ， 确 保 零 件 最 终 尺寸 要 求 ; 减少 辅助 工序 ， 使 办 

l 件 生产 周期 减 短 ， 降 低 制造 成 本 
























































































































































“2， 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
序号 | 要 素 内 容 目 的 
热处理 工艺 应 与 零件 材料 特性 相 适 应 ; | 
，。 零件 热处理 | 入 和 多 用 仙 尼 二 宙 形 识 六 答 本 | ， 清 中 设计 要 求 ， 又 保证 热处理 质量 ;热处理 呈 变 、 
要 求 的 合理 性 i -个 | 氧化 脱 碳 等 要 求 控制 在 一 定 范围 内 
工 关 方法 及 | 为 清 是 产品 要 来 。 选 择 全 更 的 工 站 方 | ， 适 择 合适 的 工艺 方法 〔 如 不 同 的 济 火 方法 ) 会 得 
人 | 到 事半功倍 的 效果 ; 减少 生产 成 本 ， 便 于 操作 ; 选 
3 | 工艺 参数 的 合 | 法 ; 工艺 方法 应 简单 ; 选择 合理 的 工艺 
二 总 择 工艺 参数 应 依据 相关 标准 ， 与 标准 不 同 的 工艺 参 
上 之 数 应 有 试验 依据 
热处理 前 零 | ， 零 件 的 截面 尺寸 不 应 相差 悬殊 ; 薄 壁 | 
; 防止 零件 热处理 后 变形 过 大 和 开裂; 减少 零件 翘 
生 尺 寸 、 形 状 | 件 热处理 应 选用 工装 或 夹具 ; 避免 零件 es 
| 、 嘛 变 过 大 ， 避免 夫 件 弄 纹 等 抽 人 
地 、 锻 件 应 经 退火 、 正 火 等 预备 热 处 | 本 
热处理 前 零 ee 消除 毛坯 应 力 ; 防止 焊 颖 清洗 不 干净 ， 被 盐 侵 蚀 ， 
5 | 件 状态 的 合 | 过 大 零件 应 进行 消除 应 力 ， 毛坯 件 应 | 使 用 过 程 中 开裂 防止 零件 畸变 ;防止 后 续 处 理 出 
理性 a 人 现 局 部 硬度 偏 低 或 硬度 不 足 
| 水 了 
1.1.3 工艺 的 可 行 性 需求 的 特殊 方法 处 理 ， 不 一 定 需 要 购置 新 设备 来 生 


根据 企业 的 热处理 条 件 、 人 员 结 构 素质 、 管 理 水 











产 ， 利 用 外 协 也 可 满足 生产 需要 。 
热处理 工艺 可 行 性 应 考虑 的 内 容 见 表 1-3。 
































































































































平等 制订 的 工艺 才能 使 生产 正常 运转 。 对 于 个 别 零件 
表 1-3 ”热处理 工艺 的 可 行 性 
序号 要 素 内 容 日 的 
人 员 结 构 及 素质 ; 热处理 设备 配备 保证 工艺 实施 的 正确 性 ; 保证 工艺 完成 和 发 展 
企业 热处理 条 从 lag ; 
1 | 企业 热处理 条 件 | 程度 、 设 备 精度 及 工艺 能 力 的 能 
操作 人 员 的 专业 人 员 的 文化 程度 、 专 业 技 术 水 平 及 本 加 、 四 
2 确 地 理解 工艺 要 求 ， 保 证 工艺 要 求 正 确 执 和 
技术 水 平 对 工艺 操作 的 熟练 程度 正确 地 理解 工艺 要 求 ， 保 证 工艺 要 求 正确 执行 
所 制订 的 工艺 参数 、 方 法 依据 合法 
3 工艺 技术 的 合 | 的 技术 文件 保证 工艺 的 制订 有 法 可 依 ， 有 据 可 查 ; 工艺 的 
法 性 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 应 在 试验 | 合法 性 
基础 上 经 评审 、 鉴 定 和 认可 
、 果 ， 使 企业 不 但 获得 经 济 效益 ， 且 使 工艺 自身 更 加 
1.1.4 工艺 的 经 济 性 人 但 获得 经 济 效 使 工艺 自身 更 力 
元 普 。 
编制 工艺 时 ， 应 充分 利用 企业 现 有 条 件 ， 力 求 流 热处理 工艺 的 经 济 性 包括 的 内 容 见 表 1-4。 
程 简单 、 操 作 方 便 ， 以 最 少 的 消耗 获取 最 佳 的 工艺 效 
表 1-4 热处理 工艺 的 经 济 性 
序号 要 素 内 容 目 的 
选用 节能 加 热 设 备 ; 采用 水 浴 性 深 
能 源 减少 处 理 过 程 能 源 消 
1 能 源 利用 Pe 减少 处 理 过 程 能 源 消耗 
充分 利用 设备 加 热能 力 ， 合 理 利用 
2 设备 工装 的 使 用 加 热 室 室 间 减少 单 件 能 源 消耗 值 ， 降 低 生 产 成 本 
大 批量 生产 的 企业 ， 尽 量 采用 机 械 ee 
化 和 自动 化 生产 
















































































































































































第 1 章 零件 热处理 工艺 制订 原则 与 程序 3. 
( 续 ) 
序号 要 素 内 容 目 的 
， ee 工艺 流程 应 简单 ， 充 分 发 挥 加 热 设 | ”减少 不 必要 的 程序 ， 缩 短 生产 周期 
| 备 特 点 使 设备 满足 不 同 工 艺 要 求 
箱 式 加 热 炉 ， 设 计 移动 式 渗 氮 本 
， 利用 现 有 设备 ， PO ae a ite 利用 普通 设备 进行 化 学 热处理 
设计 辅助 工装 0 在 普通 加 热 炉 实现 气氛 保护 ， 防 止 氧化 脱 碳 
量 可 追溯 查找 。 零 件 经 处 理 后 的 检测 方法 、 内 容 及 结 
1.1.5 工艺 的 可 检查 1 、 
艺 的 可 检查 性 果 均 可 追溯 检查 ， 因 此 工艺 应 具备 可 检查 性 。 
热处理 属 特种 工艺 范畴 ， 对 工艺 过 程 中 的 主要 工 热处理 工艺 的 可 检查 性 包括 的 内 容 见 表 1-5。 
艺 参数 必须 可 控制 并 具有 可 追溯 性 ， 使 处 理 的 产品 质 
表 1-5 热处理 工艺 的 可 检查 性 
序号 要 素 内 容 目 的 
工艺 参数 设 定 依据 加 热 炉 应 配备 温 
二 风 艰 数 的 过 洲 | 度 、 时 间 等 相应 的 仪表 ， 记录 操作 者 设 定 参数 应 符合 相关 标准 。 产 品质 量 档案 备 
原始 记录 、 处 理 产 品 批 次 、 产 品 数 量 es 品质 量 可 追溯 
及 生产 时 间 等 
产品 处 理 完 的 检验 结果 包括 力学 性 
2 检查 结论 的 追溯 “| 能 、 金 相 组 织 、 硬 度 、 尺 寸 等 检测 | ”产品 质量 的 备查 及 追 洲 
数据 
工艺 参数 制订 的 | ”工艺 参数 的 制订 必须 依据 相关 有 效 
证 产品 执 处 二 -9 上 ) 
3 | 可 检查 性 标准 、 材 料 标准 以 及 工艺 试验 总 结 等 “| 。 保证 “ 品 热处理 工艺 编制 的 正确 性 
不 成 熟 的 工艺 方法 应 经 论证 、 试 验 、 评 审 后 方 可 用 于 
1.1.6 工艺 的 安全 | es 
艺 的 安全 性 生产 。 对 新 设备 应 严格 遵守 操作 说 明 书 ， 尤 其 是 压力 
工艺 的 安全 性 主要 是 针对 环境 安全 、 人 身 安全 以 装置 ， 易 燃 、 易 爆 的 材料 ， 以 及 有 害 的 工艺 材料 等 。 


及 设备 的 安 人 全。 因此， 工艺 要 有 充分 的 安全 可 靠 性 




















热处理 工艺 的 安全 性 








包括 的 内 容 见 表 1-6。 








表 1-6 热处理 工艺 的 安全 性 





























序号 | 要 素 内 容 目 的 
工艺 编制 应 充分 保证 安全 可 靠 ， 对 形 
状 复 苑 的 三 汗 站 俊仁 
eit 0 ee 
， 工艺 本 身 的 |“ 洁 故 织 、 真 空 设备 、 氧气、 氮气 等 的 | 现 咏 设备 发 生 爆炸 ， 确 保 运行 中 的 安全 
安全 3 ” 尽 可 能 全 厅 宣 工 艺 材 料 ， 以 免 造 成 
安全 性 Pe eg oe 0 0 
对 人 体 有 危害 的 工艺 材料 的 应 用 应 减 | 
少 或 避免 
尽量 有 深 害 工艺 ， 1 不 采 所 
， 控制 有害 ee 和 个 下 用 各 | 。 防止 影响 人 身 安全 ， 和 避免 害 废弃 愧 的 处 理 
| 直 涌 > 零件 热 处 和 安 
作业 IE 确保 零件 热处理 过 程 中 的 安全 
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序号 要 素 内 容 


( 续 ) 
目 的 





生产 场所 空气 
体 污 染 ， 使 环境 不 受 危 害 





3 环境 保护 











防止 废弃 物 的 再 污染 











避免 受 排放 、 散 发 的 气 


确保 生产 场所 人 身 安全 ， 保 证 排放 符合 标准 要 求 
防止 环境 及 人 身受 到 危害 ,保护 环境 








1.1.7 工艺 的 标准 化 


标准 化 工作 是 企业 发 展 的 基础 ， 也 是 加 强国 内 外 
技术 交流 的 基础 ， 因 此 标准 化 工作 在 热处理 中 是 必 不 











可 少 的 ; 标准 化 工作 也 是 企业 进步 、 参 与 市 场 竞争 的 
重要 环节 。 对 热处理 而 言 也 是 保证 工作 质量 的 重要 环 
节 和 产品 质量 的 保证 。 

热处理 工艺 的 标准 化 包括 内 容 见 表 1-7。 












































表 1-7 热处理 工艺 的 标准 化 
序号 要 素 内 容 目 的 
SE 文件 表格 、 书 写 格式 、 术 语 应 用 应 引 _ op 
1 文件 的 标 ; 必须 遵照 有 关 标 准 执 和 
文件 的 标准 化 用 基础 标准 及 法 定 计量 单位 必须 遵照 有 关 标 准 执行 
编制 的 工艺 参数 (温度 司 、 加 热 


方式 、 冷 却 方式 等 ) 应 按 相关 标准 选择 


保证 编制 的 工艺 参数 正确 、 可 靠 ， 对 超出 标 






































制订 工艺 参数 标 | 也 准 的 参数 要 求 ， 应 有 完整 的 试验 依据 并 经 过 
“ | 准 化 或 计算 评审 
多 验方 法 、 检 测 结果 的 核算 也 应 符合 co 
_ 检 验方 法 、 检 测 结果 的 核算 也 应 逢 确保 测试 结果 正确 
标准 
i 文件 配套 的 一 | 应 用 的 概念 、 术 语 一 致 性 同一 概念 ， 同 一 解释 
致 性 企业 标准 及 工艺 管理 应 法 制 化 保证 企业 管理 进步 及 产品 质量 的 稳定 
毛坯 技术 条 件 (毛坯 验收 标准 ) 应 给 出 毛坯 热 
1.2 热处理 工艺 制订 依据 处 理 后 的 力学 性 能 指标 。 
制订 热处理 工艺 的 依据 包括 : 产品 图 样 及 技术 


要 求 。 毛 坯 图 或 毛坯 技术 条 件 、 工 艺 标准 、 机 械 加 
工 对 热处理 的 要 求 以 及 企业 热处理 条 件 等 。 


1.2.1 产品 图 样 及 技术 要 求 











产品 图 样 应 是 经 工艺 审查 的 有 效 版 本 。 图 样 上 应 
标明 以 下 内 容 : 

(1) 材料 : 标明 材料 牌号 及 材料 标准 。 

(2) 热处理 : 零件 最 终 热处理 后 的 力学 性 能 及 硬 





度 要 求 等 。 化 学 热处理 零件 在 图 样 上 应 标明 化 学 热 处 
蛙 部 位 及 尺寸 ， 化 学 热处理 渗 层 深度 、 硬 度 及 渗 层 组 
织 要求 和 标准 。 

对 零件 有 热处理 检验 类 别 要 求 时 ， 还 应 标明 热 处 
理 检验 类 别 。 


1.2.2 毛坯 图 或 技术 条 件 


零件 常 采用 毛坯 〈 锻 、 铸 件 ) 热处理 ， 因 此 毛 
坏 图 可 视 作 零件 图 样 。 毛 坯 图 上 应 标明 材料 牌号 和 标 
准 ， 以 及 热处理 要 求 的 力学 性 能 及 硬度 。 














ea 








yy 




















1.2.3 工艺 标准 


工艺 技术 标准 (工艺 说 明 书 ) 分 为 上 级 标准 
(国家 标准 、 国 家 军用 标准 、 行 业 标 准 ) 和 企业 标 
准 。 它 是 编制 工艺 规程 的 主要 依据 。 

质量 控制 标准 也 分 为 上 级 标准 和 企业 标准 。 它 是 
工艺 过 程 中 质量 控制 的 主要 依据 。 


1.2.4 企业 条 件 


企业 条 件 包 括 热处理 生产 条 件 、 热 处 理 设备 状 
况 、 热 处 理工 种 具备 程度 、 人 员 结 构 、 专 业 素 质 及 管 
理 水 平等 。 


1.3 工艺 规程 的 基本 内 容 


工艺 规程 应 包括 工艺 的 基本 要 素 、 热 处 理工 序 流 
程 及 审批 、 更 改 等 。 


1.3.1 工艺 规程 的 基本 要 素 
工艺 规程 基本 要 素 及 其 内 容 见 表 1-8。 
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表 1-8 工艺 规程 基本 要 素 及 内 容 
































































































































序号 要 素 内 容 
零件 所 属 产品 
零件 网 号 
零件 名 称 
1 零件 概况 材料 牌号 
(工艺 规程 表 头 栏 ) 热处理 工序 名 称 、 工 序号 
台数 量 
单 件 重 量 
热处理 检验 类 别 
零件 结构 图 (示意 图 ) 
基本 尺寸 
2 零件 简 图 ( 简 图 栏 ) 硬度 检验 位 置 及 硬度 检验 处 打磨 方法 和 允许 磨 去 深度 
热处理 变形 要 求 部 位 及 尺寸 
化 学 热处理 (局 部 ) 部 位 及 尺寸 
零件 热处理 装载 示意 图 
模具 深 火 示意 图 
3 装 炉 示意 图 ( 简 图 栏 ) 高 频 感 应 洲 火 示意 图 
装 炉 摆 放 示意 医 
矫正 示意 图 
依据 技术 标准 (上 级 标准 或 企业 标准 ) 
热处理 前 质量 要 求 〈 如 零件 材料 状态 、 表 面 状态 、 表 面 粗糙 度 、 热 处 理 使 用 
4 热处理 技术 要 求 试 件 尺 寸 及 数量 ) 
热处理 后 质量 验收 及 检验 要 求 数据 ( 如 力学 性 能 、 硬 度 、 表 面 状 态 、 变 形 及 
尺寸 要 求 、 增 脱 碳 要 求 、 化 学 热处理 渗 层 深度 及 组 织 、 唱 粒度 等 ) 
零件 装 炉 加 热 方式 ( 装 炉 夹具 ， 数 量 及 装 炉 示意 图 等 ) 
热处理 设 热 炉 、 冷 却 设备 乞 
E 热处理 工艺 热处理 设备 加热 炉 、 冷 却 设备 等 ) 
热处理 工艺 参数 ( 加 热 升 温 方式 、 加 热 介 质 、 加 热 温度 、 真 空 度 、 
间 、 冷 却 方式 及 介质 等 ) 
清洗 与 清理 (设备 、 方 式 及 要 求 ) 
6 辅助 工序 涂 或 镀 防 氧化 、 防 渗 层 ( 涂 、 镀 层 性 质 、 表 面 质量 要 求 及 验收 要 求 等 ) 
矫正 (矫正 方式 、 设 备 及 技术 要 求 ) 
7 检验 工序 硬度 、 力 学 性 能 、 金 相 组 织 、 渗 层 深度 、 尺 寸 及 变形 要 求 和 表面 质量 等 
6 2 对、 标准 审定 或 批准 
8 工艺 规程 审批 编制 者 、 校 对 、 标 准 化 审查 、 审 定 或 批准 








会 签 (相关 单位 ) 








Bi 
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典型 零件 热处理 





典型 热处理 工艺 规程 见 对 





CR 1-9、 表 1-10。 


表 1-9 坚 式 热处理 工艺 规程 表 











































































































底 图 编号 



























































型 号 页 次 ， / 
热处理 工艺 规程 
图 号 
车 间 零 组 件 各 称 ; 版 次 ， / 
材料 牌号 ，; 硬度 : 检验 等 级 ; 单 台 件数 ， 
指导 文件 单 件 重量 ， kg | 工序 名 称 ; 工序 号 ; 
(零件 示意 图 及 硬度 检验 部 位 ) 
说 明 ; 
2 | 二- ps 二 装 
序号 | 工 步 名 称 | 设 备 | 装 炉 量 工艺 容 we 
更 改 | 更 改 | 更 改 | 更 改 | 校对 上 | 更改 | 更 改 | 更 改 | 更 改 | 校对 
标记 | 单 号 | 日 期 | 等 各 | 签名 ‖ 标记 | 单 号 | 日 期 | 等 各 | 签名 
编 制 校 对 标 审 市 定 | 会 和 批 准 
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表 1-10 横 式 热处理 工艺 规程 表 



































































































































站 材 料 | 零件 号 : 页 次 : 产品 型 号 
热处理 工艺 规程 
车 间 零件 名 称 : 工序 号 : 
硬度 渗 矶 ( 渗 氮 ) 深度 检验 类 别 : 
指导 文件 单 台 数量 ( 件 ) 零件 重量 /kg 
纤维 方向 | 二 | 及 ,ZMPa 及 JIZMPa A(%) Z(%) ak/ (kJ/m?) 
加 热 保温 冷却 
序 | 工序 名 称 设 工装 装 炉 量 > 和- En i ~ 备注 
ee 夹具 | / 件 | 效 炉 | 时 间 | 温度 | 时 间 | 介质 | 介质 温度 | 时 间 全 
7 /TC /min /C /min 7 /min 
日 期 | 更 改 单 号 标记 更 改 者 
(零件 示意 图 及 硬度 检验 部 位 ) 编 ”和 
校 x 
审 定 
批 准 


1.3.2 工艺 规程 类 型 
































(2) 工艺 说 明 书 (总 工艺 规程 ) 加 工艺 卡 。 





(3) 工艺 说 明 书 加 指令 卡 。 




















































































































当前 国内 外 常用 的 热处理 工艺 规程 类 型 有 以 下 (4) 电脑 (微机 ) 的 热处理 工艺 自动 控制 。 
几 种 : 上 述 各 类 型 工艺 规程 的 特点 和 适用 范围 见 表 
(1) 单列 式 工艺 规程 。 1-11。 
表 1-11 各 类 型 工艺 规程 的 特点 和 适用 范围 
序号 类 型 特 ”点 适用 范围 
1) 现在 常用 的 工艺 规程 模式 ， 独 立 性 强 ， 操 作 时 受 其 他 文件 约束 小 
单列 起 工业 2) 整个 工艺 规程 应 编写 热处理 流程 的 各 个 工序 上 且 叙 述 详细 ， 直 接 指 
1 规程 导 生 产 适用 于 中 小 型 企业 
3) 此 类 工艺 规程 缺少 对 工艺 的 质量 控制 要 求 ， 不 适应 现代 的 质量 管 
理 要 求 
1) 对 工艺 过 程 中 的 人 (人 员 )、 机 (设备 ) 、 料 (材料 )、 法 (〈 指 
令 、 指 导 性 标准 )、 环 (环境 ) 提出 要 求 及 控制 方法 
2) 说 明 书 中 将 企业 或 对 象 产品 所 涉及 的 同类 材料 的 工艺 规范 统一 3 
i 区 加 sa pH 上 -HH 本 FE pe 适用 产品 多 、 热 
工艺 说 明 书 3) 说 明 书 中 给 出 了 工艺 程序 ， 确 保 工 艺 质 量 的 稳定 处 理工 种 多 的 大 中 型 
加 工艺 卡 4) 说 明 书 规定 了 质量 保证 措施 企业 
5) 说 明 书 是 企业 质量 体系 保证 满足 GB/T 19000《 质 量 管理 体系 
基础 和 术语 》 要 求 的 必 备 工艺 文件 ， 属 企业 的 指令 性 文件 
6) 相对 而 言 ， 工 艺 卡 可 给 出 对 象 零件 具体 的 工艺 参数 ， 简 单 明 了 
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( 续 ) 
序号 类 型 特点 适用 范围 
1) 在 工艺 说 明 书 加 工艺 卡 的 基础 上 ， 指 令 卡 代替 工艺 卡 ， 是 工艺 管 
二 站 说 明 书 | 理 的 发 展 适用 于 产品 多 、 热 
> 2) 说 明 书 中 热处理 工艺 规范 化 ， 使 每 种 工艺 均 有 具体 代码 ， 指 令 卡 | 处 理工 种 多 的 大 中 型 
Ey 仅 给 出 零件 的 执行 代码 ， 操 作者 按 代码 号 从 工艺 说 明 书 中 找 出 工艺 规 | 企业 
范 进行 生产 
将 工艺 说 明 书 中 各 类 工艺 设计 成 每 一 种 编码 ， 给 出 固定 代码 ， 本 
计算 机 热 处 人 艺 设计 成 每 一 种 编码 ， 给 出 固定 代码 ， 按 活用 于 产品 多 、 热 
4 理工 艺 自 到 理工 I 大 中 型 
生日 红 | 2) 指令 卡 给 出 执行 代码 号 ， 操 作者 从 计算 机 中 提取 代码 工艺 ， 计 算 0 
机 按 代码 要 求 控制 设备 运转 人 









































通用 型 热处理 工艺 卡 见 表 1-12， 热 处 理工 艺 指令 卡 见 表 1-13。 工 艺 说 明 书 内 容 见 表 1-14。 
表 1-12 通用 型 热处理 工艺 卡 




























































































厂 车 间 处 理 前 要 求 : 
热处理 工艺 卡 
零件 名 称 : 
零件 号 材料 ; 工序 号 ， 
装 炉 方法 及 数量 . 热处理 技术 要 求 : 
便 度 : 表面 心 部 
便 化 层 深 度 : mm 
允许 变形 量 . 
1 yy 从 几 
本 加 热 保 温 冷 却 
序 名 称 设备 | 夹具 | 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 | ， | 温度 
号 Am /mn /CC lan| | vc 
、 更 改 
编制 ; 校对 : 审定 : 批准 : 日 期 更 改 单 号 | 更 改 标记 更 改 者 
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表 1-13 热处理 工艺 指令 卡 
热处理 工艺 指令 卡 
零件 图 号 零件 名 称 
工序 号 材料 代码 
(执行 指令 ) 
制定 市 定 
表 1-14 工艺 说 明 书 
序号 主要 音 目 编写 要 点 
1 范围 明确 说 明 书 的 主题 及 其 包括 的 方面 ， 从 而 指明 该 说 明 书 使 用 的 范围 
应 编写 出 说 明 书 中 所 引用 的 标准 和 技术 文件 。 标 准 和 技术 文件 应 是 现行 有 效 
2 引用 文件 版 本 ， 标 准 引用 应 是 上 级 (国家 标准 或 行业 标准 ) 以 及 已 正式 颁发 的 企业 
标准 
， a 说 明 书 中 使 用 的 术语 或 定义 应 限定 选用 已 颁布 的 国家 与 行业 标准 。 在 说 明 书 
Soe 中 应 明确 的 术语 与 定义 应 给 出 确切 的 概念 文字 表述 应 清楚 
“材料 ”是 指 本 说 明 书 适用 于 制造 零件 的 材料 和 热处理 过 程 中 使 用 的 工艺 
- 材料 。 本 意 节 中 应 列 出 它们 的 牌号 、 材 质 、 技 术 条 件 (标准 ) 及 状态 等 
这 是 工艺 说 明 书 的 核心 部 分 ， 可 根据 工艺 流程 涉及 的 主要 工序 绘制 工艺 流 
程 图 
1) 工序 前 的 辅助 工序 ， 表 述 预 处 理 、 清 洗 、 清 理 及 装 夹 等 的 技术 要 求 和 
控制 
ce 2) 工艺 方法 ， 表 述 各 种 材料 所 要 求 的 工艺 方法 、 工 艺 条 件 及 其 工艺 参数 和 
1 限制 条 件 
3) 过 程控 制 ， 生 产 环境 的 要 求 和 控制 ， 各 工序 间 的 要 求 和 限制 ， 过 程 中 原 
始 数 据 的 表格 填写 要 求 以 及 对 有 其 他 特殊 要 求 的 规定 等 
4) 试 件 ， 处 理 过 程 中 所 需 试 件 的 牌号 、 尺 寸 、 状 态 及 数量 的 要 求 和 规定 
5) 热处理 后 的 辅助 工序 ， 清 洗 、 清 理 、 打 麻 及 矫正 等 的 要 求 
1) 写 明 所 购 设备 、 自 制 设备 以 及 大修 后 的 设备 投入 生产 的 要 求 
0 2) 明确 现场 使 用 的 工装 、 测 量 器 具 的 使 用 要 求 
8 设备 工装 控制 3) 工艺 对 使 用 设备 型 号 、 规 格 及 精度 等 的 要 求 
4) 设备 定 检 要 求 〈 如 控 温 精 度 、 槽 液 定 检 ) 、 设 备 检定 结果 的 标识 (挂牌 ) 
本 写 明 在 操作 时 ， 危 及 人 身 、 产 品 、 设 备 的 安全 及 危害 操作 者 身体 健康 的 预防 
措施 和 事故 发 生 时 的 应 急 措施 
1) 写 明 工序 与 工序 间 的 检验 项 目 、 方 法 及 关键 工序 控制 要 求 
2) 产品 检验 ， 写 明 产品 检验 项 目 、 方 法 及 其 依据 文件 
量 检 验 (过 程 检验 
A 3) 检验 记录 ;对 生产 监控 的 原始 记录 ， 检 验 结果 记录 的 填写 要 求 与 规定 
4) 检验 控制 ， 对 检测 设备 、 工 量具 、 仪 器 仪表 等 的 要 求 与 规定 
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1.4 工艺 规程 的 编制 程序 


1.4.1 工艺 规程 编制 流程 ( 见 图 1-1) 





研究 零件 制造 加 工 研究 零件 区 
路 线 ， 确 定 热处理 了 






























制订 热处理 工 



















制订 辅助 工序 











依据 标准 或 技术 
条 件 ， 设 计 工艺 多 选择 热处理 设备 
数 




















图 1-1 工艺 规程 编制 流程 图 
1.4.2 工艺 规程 编制 步骤 ( 见 表 1-15) 


表 1-15 工艺 规程 编制 步骤 
步 ”又 内 容 





研究 图 样 规 定 的 热处理 技术 要 求 的 可 行 性 与 合理 性 ， 零 件 在 实施 热处理 过 程 中 将 会 产 
生 的 变形 情况 ， 选 择 的 零件 材料 能 和 否 达到 热处理 要 求 等 











研究 毛 坏 或 材料 的 供应 状态 ， 是 否 需要 增加 预备 热处理 来 满足 最 终 热处理 要 求 和 毛坯 
Se 尺寸 的 精密 程度 
研究 与 资料 准备 人 


研究 零件 制造 加 工 路 线 安 排 ， 确 定 热处理 工序 最 佳 合理 位 置 ， 尤 其 是 需 经 化 学 热处理 
及 多 次 热处理 的 零件 。 合 理 的 工序 位 置 将 有 利于 最 终 热 处 理 质 量 及 后 续 的 机 械 加 工 进行 
技术 标准 及 技术 条 件 的 占有 程度 ， 通 过 标准 了 解 采 用 的 工艺 方法 及 工艺 参数 














确定 工艺 路 线 、 工 艺 方法 ， 对 未 进行 过 的 工艺 方法 ， 确 定 工艺 试验 方案 
对 不 具备 的 工艺 方法 或 设备 条 件 ， 确 定 改造 方案 或 外 委 措 施 




















步骤 2， 依据 标准 或 相关 技术 文件 确定 工艺 参数 或 经 工艺 试验 验证 调整 后 的 工艺 参数 
条 件 准 备 按 工 艺 方案 要 求 设 计 工 艺 工装 





按 零件 要 求 和 工艺 实施 路 线 ， 安 排 辅 助 工序 〈 清 洗 、 清 理 、 校 正 、 保 护 等 ) 
确定 检验 方法 及 设备 ， 按 需要 设计 检验 专用 工装 
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( 续 ) 
此 内 容 
按 规定 的 工艺 表格 编写 工艺 规程 ， 填 全 表格 规定 的 栏目 ， 不 要 留 空 栏 
J 工艺 术语 应 按 国家 或 行业 标准 
i 工艺 编写 应 统一 标准 化 
工艺 规程 是 指令 性 文件 ， 用 词 严 谨 ， 不 应 出 现 模 酚 两 可 的 字句 ， 字 迹 端 正 、 图 形 正 
确 、 版 面 清晰 
步 又 4: 编制 校对、 审定、 批准 


会 签 、 批 准 














会 签 ， 根 据 要 求 有 质量 保证 部 门 及 其 他 有 关 部 门 
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零件 热处理 工艺 性 是 指 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 
下 ， 和 采用 热处理 生产 的 可 行 性 和 经 济 性 。 零 件 热处理 
工艺 性 既 涉及 零件 的 材料 和 结构 ， 又 与 零件 生产 流程 
和 热处理 工艺 过 程 各 环节 密切 相关 。 因 此 ， 设 计 、 工 
艺 、 生 产 、 质 量 检验 等 有 关 人 员 都 应 重视 热处理 工艺 
性 。 设 计 师 在 设计 零件 时 应 充分 注意 热处理 工艺 性 ， 
合理 地 选择 材料 ， 正 确 提出 技术 要 求 ; 工艺 师 在 制定 
生产 流程 时 应 合理 安排 热处理 在 整个 工艺 路 线 中 的 位 
置 ， 处 理 好 热处理 工序 与 前 后 工序 的 关系 ; 热处理 工 
艺人 员 应 正确 地 制订 热处理 工艺 ， 以 确保 零件 和 产品 
的 质量 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 




































































2.1 和 零件 材料 的 合理 选择 
2.1.1 材料 的 热处理 工艺 性 


2.1.1.1 钢 的 热处理 工艺 性 

钢 的 热处理 工艺 性 主要 包括 淳 透 性 、 深 硬性 、 回 
火 脆性 、 过 热 敏 感性 、 耐 回 火 性 、 氧 化 脱 碳 趋向 及 超 
高 强度 钢 表面 状态 敏感 性 等 ， 这 些 工艺 性 均 与 材料 的 
化 学 成 分 和 组 织 有 关 ， 是 选材 和 制订 工艺 的 重要 
依据 。 

1. 滩 透 性 ” 钢 的 溢 透 性 是 指 在 一 定 条 件 下 钢 件 
滩 火 后 能 够 获得 深 硬 层 的 能 力 。 钢 的 溢 透 性 一 般 可 用 
滩 火 临界 直径 、 截 面 硬 度 分 布 曲线 和 端 深 硬度 分 布 曲 
线 等 表示 。 
滩 火 临 界 直 径 是 指 溢 火 试 件 中 心 形 成 一 定量 马 氏 
体 ， 即 心 部 达到 一 定 临界 硬度 的 最 大 直径 。 深 火 钢 临 
界 硬 度 与 马 氏 体 量 及 碳 含 量 的 关系 见 图 2-1。 

一 般 机 械 制造 行业 大 多 以 心 部 获得 50% 马 氏 体 
(体积 分 数 ) 为 深 火 临界 直径 标准 ， 对 于 重要 机 械 及 
军工 行业 则 以 心 部 获得 90% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 作 
为 临界 直径 标准 ， 以 保证 零件 整个 截面 都 获得 较 高 力 
学 性 能 。 

滩 火 后 不 能 得 到 全 部 马 氏 体 组 织 ， 出 现 不 同 数量 
的 非 马 氏 体 组 织 ， 虽然 可 以 降低 回 火 温度 得 到 相同 的 
硬度 ， 但 会 使 冲击 吸收 能 量 和 疲劳 性 能 降低 ， 深 火 马 
氏 体 含量 低 于 50% (体积 分 数 ) 时 ， 其 下 降幅 度 更 
大 ， 如 图 2-2、 图 2-3 和 表 2-1 所 示 。 对 于 同一 个 钢 
种 ， 由 于 选用 湾 火 临界 直径 标准 不 同 ， 其 临界 直径 尺 
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w(C)%) 


0.7 0.8 


图 2-1 淳 火 钢 临界 硬度 与 马 氏 体 量 (体积 分 
数 ) 及 碳 含量 (质量 分 数 ) 的 关系 

1 一 99. 9% 马 氏 体 2 一 95%% 马 氏 体 3 一 90% 马 
氏 体 4 一 80% 马 氏 体 5 一 50% 马 氏 体 
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试验 温度 /C 
图 2-2 1340 (40Mn2 ) 淳 火 后 组 织 中 
马 氏 体 含量 对 冲击 吸收 能 量 的 影响 
注 : 试 样 硬度 为 34 ~35SHRC， 详 见 表 2-1。 


























循环 周 次 N/ 次 


图 2-3 4140 (42CrMo) 钢 淳 火 硬度 
对 回 火 后 疲劳 强度 的 影响 

1 一 55HRC 2 一 47HRC 3 一 40HRC 

注 : 马 氏 体 量 40% (体积 分 数 ) ， 

回 火 后 硬度 均 为 40HRC。 








寸 也 不 同 ， 以 50% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 为 标准 的 临 
界 直 径 大 于 以 90% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 为 标准 的 临 
界 直径 。 
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表 2-1 1340 (40Mn2) 钢 热 处 理工 





















































艺 及 组 织 性 能 
图 2-2 淳 火 后 马 氏 体 回 火 后 
中 曲 | 漆 火 | 含量 (体积 | 回 火 硬度 
线 号 分 数 ) 及 硬度 HRC 
830% 加 热 ， 
1h， 济 透 es 
830% 加 热 
2 | 奥 氏 体 化 | 2 35 
1h， 未 淳 透 ee 
830% 加 热 a 
3 | 身体 化 | pe 35 
1h， 未 淳 透 本 
830% 加 热 
4 | 身体 化 | 人 人 35 
1h， 未 淳 透 
钢 的 流 透 性 使 钢 产 生 了 尺寸 效应 〈 亦 称 质量 效 
应 ) ， 由 于 零件 截面 尺寸 大 小 不 同 而 造成 济 硬 层 深 度 




















不 同 ， 同 时 也 影响 深 火 件 表面 硬度 ， 因 此 设计 师 必须 
充分 注意 材料 的 淳 透 性 ， 合 理 选 择 材料 。 设 计 大 截 画 
或 形状 复杂 的 重要 零件 时 应 选用 淳 透 性 好 的 合金 钢 ， 
添加 Mn、Si、Cr、Ni、Mo、Cu 及 少量 B、V、Ti 等 
元 素 可 提高 钢 的 淳 透 性 ， 保 证 沿 整个 截面 都 具有 高 强 
度 和 高 韧性 的 良好 配合 ， 同 时 减少 热处理 变形 和 开 
裂 ， 避 免 淳 裂 危 险 尺 寸 (中 碳 钢水 深 时 为 8 ~ 12mm， 
油 济 时 为 25 ~ 39mm)。 设 计 师 还 要 根据 零件 的 服役 
条 件 合 理 确定 深 透 性 要 求 ， 对 于 重要 零件 (如 连 杆 、 
高 强度 螺栓 、 拉 杆 等 )， 要求 滩 火 后 保证 心 部 获得 
90% 以 上 马 氏 体 (体积 分 数 ); 对 于 一 般 单 向 受 拉 、 
受 压 的 零件 ， 则 要 求 泽 火 后 心 部 获得 50% 马 氏 体 
(体积 分 数 ) 即 可 ; 因 考 虑 刚度 而 尺寸 较 大 的 曲轴 ， 
湾 火 后 只 要 求 离 表 面 RA 处 保证 获得 50% 以 上 马 氏 
体 〈 体 积分 数 ) ; 弹 得 零件 一 般 要 求 涪 透 ， 对 于 滚动 
轴承 、 小 轴承 要 全 部 深 透 ， 但 受 冲 击 载 苟 大 的 大 轴承 
则 不 宜 淳 透 。 此 外 ， 设 计 师 还 应 注意 ， 各 种 材料 手册 
中 的 数据 都 有 尺寸 限制 ， 不 能 根据 小 尺寸 试 样 的 性 能 
指标 来 进行 大 尺寸 零件 的 强度 计算 。 

工艺 师 应 根据 钢 的 沪 透 性 合理 安排 加 工 工序 。 当 
零件 尺寸 较 大 、 又 受到 淳 透 性 限制 时 ， 为 了 保证 淳 硬 
层 深 度 ， 可 先 粗 加 工 后 热处理 ， 热 处 理 后 再 精 加 工 。 
截面 差别 较 大 的 零件 ， 如 大 直径 台阶 轴 ， 从 深 透 性 考 
虑 ， 可 先 粗 车 成 形 ， 然 后 调 质 ， 增 加 深 硬 层 深 度 。 

钢 的 淳 透 性 是 制订 热处理 工艺 的 重要 依据 。 流 透 
性 好 的 钢 滩 火 时 ， 可 以 选用 较 缓和 的 漆 火 冷却 介质 和 



































































































































较 慢 冷却 的 泽 火 工艺 ， 
趋向 。 

2. 淳 硬性 ” 湾 硬 性 是 指 钢 在 理想 湾 火 条 件 下 ， 
以 超过 临界 冷却 速度 的 速度 冷却 ， 使 其 形成 的 马 氏 体 
能 够 达到 最 高 硬度 。 钢 的 淳 硬性 主要 取决 于 钢 的 碳 含 
量 , 碳 售 量 越 高 ， 滩 火 后 硬度 也 越 高 ， 其 他 合金 元 素 
的 影响 较 小 。 碳 含量 (质量 分 数 ) 达 0.6% 时 ， 深 火 
钢 的 硬度 接近 最 大 值 。 碳 含量 进一步 增加 ， 虽 然 马 氏 
体 硬 度 会 有 所 提高 ， 但 由 于 残留 奥 氏 体 量 增 加 ， 碳 素 
钢 的 硬度 提高 不 多 ， 合 金 钢 的 硬度 反而 会 下 降 。 碳 含 
量 对 钢 和 马 氏 体 硬度 的 影响 见 图 2-4。 


1000 


以 减少 零件 的 变形 和 开裂 
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0 02 04 06 08 10 13 
w(C)(%) 
图 2-4 碳 含量 对 钢 和 马 氏 体 硬 度 的 影响 


设计 师 在 零件 设计 时 要 考虑 钢 的 溢 硬性， 合理 确 
定 钢 的 碳 含量 。 在 要 求 表面 硬度 较 高 时 ， 应 选择 中 碳 
或 高 碳 钢 ;对 表面 硬度 要 求 不 高 时 ， 一般 选择 中 碳 或 
低 碳 钢 。 可 根据 图 2-5 所 示 钢 的 强度 、 硬 度 与 最 低 碳 
含量 的 关系 及 图 2-6 所 示 钢 滩 火 人 硬度 与 回 火 人 硬度 的 关 
系 ， 确 定 零 件 的 最 低 碳 含量 ， 并 选择 相应 钢 号 。 例 如 


最 低 wC)(%) 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 



















































































/= 
27 31 34 37 40 43 
95% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 时 的 硬度 HRC 


2-$ 钢 的 强度 、 硬 度 和 最 低 碳 含量 的 关系 


47 50 53555759 6163 
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某 零 件 要 求 R= 1440MPa， 在 图 2-5 











中 可 由 中 一 @) 





查 出 回 火 后 硬度 需 484HRC， 滩 火 最 低 硬 度 为 53HRC 








( 见 图 2-6) ， 沿 四 可 查 出 钢 的 最 低 碳 含量 


数 ) 为 0.4% 。 





(质量 分 























10 20 30 40 50 





可 火 后 的 硬度 HRC 





图 2-6 


3. 回 火 脆性 














明显 降低 现象 ， 称 之 为 回 火 脆性 。 








钢 在 300Y 左右 温度 范围 回 火 时 产生 的 回 火 脆 











称 为 第 一 类 回 火 脆性 ; 在 400 ~ 550%C 





火 时 产生 的 回 火 脆性 称 为 第 二 类 回 火 脆性 ， 回 火 脆 


的 特点 如 表 2-2 所 示 。 





钢 淳 火 硬度 与 回 火 硬度 的 关系 
钢 制 零件 的 使 用 性 能 主要 通过 回 
火 获得 ， 回 火 温度 等 参数 主要 根据 设计 强度 要 求 来 选 
择 。 但 很 多 钢 种 随 回 火 温度 升 高 会 出 现 两 次 冲击 韧 度 

















性 
温度 范围 内 回 
性 





表 2-2 回 火 脆性 的 特点 


种 类 特 ”点 














第 一 类 回 火 脆性 





几 是 济 成 马 氏 体 的 钢 


300% 发 生 的 回 火 脆性 ， 











具有 个 可 





的 有 这 类 脆性 








可 逆 性 ， 经 快速 冷却 
钢 、Cr 钢 、Cr- Mn 钢 、 
易 发 生 第 二 类 回 火 脆性 





第 二 类 回 火 脆性 




















在 设计 和 生产 中 应 尽量 避免 选用 需要 在 回 火 脆性 
区 回 火 所 达到 的 强度 水 平 。 常 见 钢 回 火 脆性 温度 范围 
钛 、 旬 、 硼 元 素 时 ， 可 以 抑 
用 快速 冷却 可 以 消除 第 二 类 回 
、 细 晶 粒 钢 及 高 纯净 





Bq 











如 表 2-3 所 示 。 含 有 铅 、 
制 第 一 类 回 火 脆性 。 采 
火 脆性 ， 选 用 含 钼 、 钨 的 合金 
钢 可 降低 第 二 类 回 火 脆性 。 
























































400 ~ 550% 发 生 的 回 火 脆性 ， 具 有 


可 以 消除 。Mn 
Cr- Ni 钢 等 钢 种 























4. 过 热 敏感 性 ” 钢 在 加 热 时 ， 由 于 温度 过 高 ， 





保温 时 间 过 长 ， 品 粒 会 长 大 ， 引 起 性 角 





显著 降低 的 现 


象 ， 称 之 为 过 热 。 加 热 温 度 接近 固 相 线 附近 时 ， 品 界 





会 被 氧化 或 部 分 熔化 ， 称 之 为 过 烧 。 


过 热 的 重要 特征 是 晶 粒 粗大 ， 将 








度 、 塑 性 、 冲 击 韧 度 和 疲劳 性 能 降低 ， 





使 钢 的 届 服 强 
同时 提高 钢 的 


表 2-3 常用 钢 产 生 回 火 脆性 的 















































































































































温度 范围 (单位 : %C) 

牌 号 | 第 一 类 回 火 脆性 第 二 类 回 火 脆性 
30Mn2 250 ~350 500 ~550 
20MnV 300 ~360 
25Mn2V 250 ~350 510 ~610 
35SiMn 500 ~650 
20Mn2B 250 ~350 
45Mn2B 450 ~ 550 
15MnVB 250 ~350 
20MnVB 200 ~260 一 520 
40MnVB 200 ~350 500 ~600 
40Cr 

300 ~370 450 ~ 650 
45Cr 
38CrSi 250 ~350 450 ~550 
35CrMo 250 ~ 400 无 明显 脆性 
20CrMnMo 250 ~350 
30CrMnTi 400 ~450 
30CrMnSi 250 ~380 460 ~650 
20CrNi3A 250 ~350 450 ~ 550 
12C12 Ni4A 250 ~350 
37CrNi3 300 ~400 480 ~ 550 
40CrNiMo 300 ~400 一 般 无 脆性 
38CrMoAIA 300 ~ 450 无 脆性 
70Si3MnA 400 ~425 
4Cr9Si2 450 ~ 600 
65Mn 

250 ~380 有 回 火 脆性 
60Si2Mn 有 回 火 及 
50CrVA 200 ~300 
4CrW2Si 250 ~350 
5CrW2Si 300 ~ 400 
6CrW2Si 300 ~ 450 
MnCrWV 一 250 
4SiCrV >600 
3C2W8V 550 ~ 650 
9SiCr 210 ~250 
CrWMn 250 ~ 300 
9Mn2V 190 ~230 
T8 ~ T12 200 ~300 
GCr15 200 ~240 
12Cr13 520 ~560 
20Cr13 450 ~560 600 ~750 
30Cr13 350 ~550 600 ~750 
14Crl7Ni2 400 ~580 








第 2 音 


零件 热处理 工艺 性 


» | 








脆性 转变 温度 ;过 热 还 会 使 溢 火 马 氏 体 粗大 ， 降 低 其 
耐 磨 性 ， 增 加 淳 火 变形 和 开裂 倾向 。 因 此 工业 上 总 是 





通过 各 种 途径 细 化 唱 粒 ， 从 而 达到 细 化 组 织 以 提高 性 





能 的 目的 。 在 各 种 钢 





Ph ， 含 锰 的 钢 过 热 敏 感性 较 大 ， 


而 含 双 、Mo 、Cr 及 微量 AA、Ti、V、Zr、Nb 等 可 降 


低 唱 粒 长 大 趋 


TT 


o 











适 的 钢 种 ， 合 





艺 要 求 准 确 控制 
较 高 ， 时 








等 过 热 敏 感性 较 大 


漆 火 。 


对 于 一 般 过 热 组 织 ， 











处 理 消 














5. 耐 回 火 性 








在 设计 和 生产 中 应 注意 钢 的 过 热 敏 感性 ， 选 用 合 
理 选择 六 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 按 工 
| 工艺 参数 。 由 于 渗 碳 钢 在 渗 碳 时 温度 


间 较 长 


， 容 易 产生 唱 粒 粗大 ， 所 以 对 于 锰 钢 

















4 种 一 般 不 直接 六 火 ， 应 采 




















j 二 次 





可 以 通过 多 次 正 火 或 退火 消 
除 ; 对 于 较 严 重 的 过 热 组 织 ， 如 石 状 断口 ， 不 能 用 热 
除 ， 必 须 采 用 高 温 形变 和 退火 联合 作用 才能 消 
除 。 过 烧 组 织 不 能 挽救 ， 是 不 允 认 
耐 回 火 性 是 指 钢 在 回 火 时 抵抗 软 


F 的 缺陷 。 











化 的 能 








。 附 回 火 性 好 
缓慢 ， 可 以 在 较 高 温度 下 
火 性 比 碳 钢 好 ， 所 以 对 于 相同 碳 含量 的 钢 
回 火 硬度 时 ， 合 金 钢 的 回 火 温度 要 比 碳 钢 高 ， 
间 较 长 ， 回 火 后 内 应 力 比 碳 钢 小 ， 








的 钢 在 回 火 时 组 织 、 性 能 变化 
回 火 后 使 用 


。 合 金 钢 的 耐 回 

















在 工业 生产 








得 到 相同 
回 火 时 





塑性 和 韧性 也 高 。 








中 ， 对 于 要 求 内 应 力 消除 较 完 全 、 强 
度 与 韧性 配合 好 的 零件 ， 设 计时 应 选用 耐 回 火 性 好 的 








合金 钢 。 对 于 使 用 温度 较 高 的 零件 ， 要 选择 耐 回 火 性 




















好 的 钢 , 一 般 最 高 使 


于 50%C。 


6. 氧化 脱 碳 趋向 ” 钢 在 加 热 过 程 中 ， 由 于 周围 


用 温度 在 回 火 温度 以 下 不 少 














氧化 气氛 的 作用 ， 表 面 形成 金属 氧化 物 ， 使 钢 表 面 失 


去 原来 的 光泽 ， 








称 之 为 氧化 ; 


同时 钢材 表面 的 碳 全 部 


或 部 分 丧失 掉 ， 使 表面 碳 含量 降低 ， 称 之 为 脱 碳 。 在 
还 原 气氛 中 加 热 ， 一 般 不 会 产生 氧化 ， 但 控制 不 好 还 


会 产生 脱 碳 。 

















氧化 使 钢 表 


加 ， 精 度 下 降 ， 





























看 失去 金属 光泽 ， 表 面 粗糙 度 值 增 


这 对 精密 零件 是 不 允许 的 。 同 时 ， 氧 
化 使 钢 的 强度 降低 ， 其 他 力学 性 能 也 下 降 ， 增 加 了 深 
火 开裂 和 深 火 软 点 的 可 能 性 。 脱 碳 明 显 降 低 钢 的 深 火 





硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 





能 ， 高 速 钢 脱 碳 会 严重 





影响 热 





硬性 。 各 种 钢 种 中 ， 含 硅钢 的 氧化 脱 碳 倾向 较 大 。 


在 工业 生产 中 应 尽量 避免 氧化 脱 碳 ， 重 要 受 力 件 











不 允许 在 最 终 零 件 上 有 氧化 脱 碳 








层 存 在 。 为 此 ,设计 
师 必须 根据 生产 过 程 和 现场 条 件 ， 合 二 





留 足 加 工 余 


量 ， 工 艺 师 应 适当 安排 好 加 工 流 程 ， 热 处 理工 作者 应 
积极 采用 各 种 少 无 氧化 脱 碳 的 热处理 工艺 ， 控 制 氧化 





脱 左 ， 保 证 零 伯 











EF 热处理 质量 ， 以 获得 稳定 可 靠 的 使 用 




















性 能 。 





7. 超 高 强度 钢 表面 状态 敏感 性 
有 比 强度 高 的 特点 ， 可 以 减轻 零件 台 




















超 高 强度 钢 具 

















E 量 ， 提 高 产品 性 


能 ， 应 用 范围 不 断 扩大 。 但 超 高 强度 钢 的 缺口 敏感 性 
较 大 ， 对 表面 状态 比较 敏感 ， 表 面 不 完整 将 使 其 疲劳 











灾难 性 破坏 。 因 此 ， 














面 完 整 性 ， 防 止 氧 脆 和 表 玫 


























目 的 


面 状态 敏感 性 改进 措施 见 表 2-4。 
表 2-4 超 高 强度 钢 表 面 状 态 敏感 性 改进 措施 


改 进 


性 能 、 耐 蚀 性 、 塑 性 与 韧性 等 大 幅度 下 降 ， 甚 至 造成 
应 注意 改善 缺口 敏感 性 ， 保 持 表 
氧化 脱 碳 。 超 高 强度 钢 表 


措 施 





改善 或 避免 
缺口 敏感 性 


1) 采用 等 温 淳 火 
低温 回 火 工艺 
2) 对 于 受 拉 伸 疲 








工艺 ,代替 油 滩 + 


劳作 用 的 重要 螺纹 




















零件 ， 一 般 对 螺纹 部 分 进行 局 部 回 火 ， 


螺纹 局 部 回 火 后 硬 





或 者 采取 螺纹 滚 压强 化 





3) 硬度 检验 或 作 





度 为 39 ~ 43HRC ， 





标识 ， 均 应 打 在 应 





力 水 平 较 低 、 应 力 集中 较 小 的 部 位 


4) 设计 时 应 采用 
截面 和 尺寸 的 剧变 




















大 圆 朋 过 渡 ， 避 免 





减少 表面 残 
余 应 力 敏 感性 


1) 对 湾 火 回 火 后 





又 经 磨 削 、 高 速 匀 





孔 或 校正 的 零件 ， 还 应 进行 一 次 去 应 
力 回 火 ， 一 般 在 原 回 火 温度 以 下 20 ~ 





30% ,保温 3h 以 上 
2) 磷 化 后 磨 削 





的 零件 ， 应 补充 





150% x3h 的 去 应 力 





可 火 














3) 表面 大 都 需 喷 
滚 压 等 表面 强化 
4) 机 械 加 工 后 进 












































止 二 次 未 回 火 马 氏 体 








丸 、 孔 挤 压 、 螺 纹 


行 酸 浸 检查 ， 以 防 





防止 氧 脆 


1) 超 高 强度 钢 不 


量 较 高 的 保护 气氛 中 加 热 ， 


如 发 现 增 氢 ， 


宣 在 吸 热 式 等 含 所 
避免 增 氢 。 

















应 在 滩 火 后 立即 进行 








190% x16h 以 上 的 除 氨 处 理 














2) 在 酸 洗 、 电 镀 
处 理 ， 一 般 为 190%C 
3) 电解 加 工 或 经 




















后 应 及 时 进行 除 氢 
x 16h 除 氧 
回 火 酸 浸 蚀 检查 的 





零件 在 8h 内 进行 190 ~ 260% x3h 以 


上 的 回 火 处 理 





防止 热处理 
加 热 时 氧化 
脱 碳 





一 般 规 定 ， 低 合金 超 高 强度 钢 最 终 














热处理 后 ， 寺 
不 得 有 增 碳 、 增 所 








革 脱 碳 层 < 0. 075mm， 


和 晶 界 氧化 现象 ， 





为 此 这 类 钢 的 最 终 热 处 理应 采用 真空 


热处理 、 氮 基 气 氛 等 保护 气氛 热处理 ， 





或 者 盐 炉 及 涂料 保护 加 热 





‘6: 


热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 





2.1.1.2 铝 合金 的 热处理 工艺 性 
铝 合金 的 热处理 工艺 性 主要 包括 冷却 速度 敏感 





性 、 过 热 过 烧 敏 感性 及 使 





























] 中 的 稳定 性 等 ， 在 设计 和 


生产 中 必须 引起 足够 重视 。 
1. 冷却 速度 敏感 性 ”对 于 大 多 数 铝 合金 ， 滩 火 





冷却 时 都 要 求 在 400 ~ 290%C 范围 

















内 以 最 快速 度 冷 却 ， 








在 随后 的 时 效 处 理 后 才 可 以 获得 高 强度 与 良好 韧性 的 
最 佳 配 合 ， 同 时 具有 较 好 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 因 此 ， 


要 求 滁 火 转移 时 间 为 5 ~ 13s， 并 





且 严 格 规定 淳 火 转 








移 时 间 是 指 从 炉 门 开启 瞬间 至 全 部 零件 都 浸入 湾 火 冷 
却 介质 中 的 整个 过 程 所 用 的 时 间 。 
零件 尺寸 增 大 ， 深 火 冷 却 速度 降低 。 为 了 保持 一 





定 冷却 速度 ， 应 在 固 溶 处 ; 











里 前 进行 粗 加 工 ， 减 少 截 本 





























尺寸 ， 或 者 选 


] 人 允许 厚 断 卫 








零件 尺寸 无 法 改变 ， 应 降 
铝 合金 沪 火 后 具有 高 塑性 ， 可 进行 零件 成 形 和 校 




















申 


的 合金 牌号 。 如 果 热 处 型 
氏 设 计 许 用 应 力 值 。 





















































正 ， 或 者 通过 


在 室温 下 保持 塑性 时 间 及 六 火 与 人 工时 效 的 间隔 时 间 








定量 冷 变形 ， 提 高 力学 性 能 。 深 火 后 
























































有 一 定 限制 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 铝 合金 淳 火 后 保持 塑性 时 间 及 淳 火 与 人 
工时 效 的 间隔 时 间 
牌号 滩 火 后 保持 济 火 与 人 工时 效 
塑性 时 间 A 人 的 间隔 时 间 /h 
2A02 (LY2) 2~3 <3 或 15~100 
2All (LY11) 2~3 
2A12 (LY12) 1.5 不 限 
2A16 (LY16) 
2A17 (LY17) 2~3 不 限 
2A50 (LD5) 2~3 <6 
2A70 (LD7) 2~3 不 限 
2A80 (LD8) 2~3 不 限 
7A10 (LC10) 2~3 <3 或 >48 
7A04 (LC4) 6 <4 或 2~10d 
7A09 (LC9) 6 不 限 
注 : 汉 火 和 人 工时 效 间 隔 不 符合 本 表 规 定时 ， 则 这 些 合 
金 在 人 工时 效 后 强度 下 降 15 ~20MPa。 





在 滩 火 后 时 效 前 进行 冷冻 处 理 ， 





可 以 保持 新 深 火 


状态 塑性 ， 延 缓 时 效 人 硬化， 便于 随时 取出 进行 成 形 加 
工 或 矫正 。 铝 合金 冷冻 处 理 温度 一 般 < - 18% ， 最 长 
冷冻 时 间 及 湾 火 与 冷冻 之 间 最 长 延迟 时 间 都 有 要 求 。 


















































变形 铝 合 金 的 冷冻 条 件 限 制 见 表 2-6。 
表 2-6 ”变形 铝 合金 的 冷冻 条 件 限制 
Wn 最 长 冷冻 时 间 儿 
we 之 间 最 长 
| -12% | -18C -23C 
2A (LY) 系列 15 1 30 90 
其 他 系列 30 7 30 90 
2. 过 热 过 烧 敏 感性 ” 铝 合 金 固 溶 处 理 加 热 温 度 
取决 于 合金 本 质 和 强化 相 溶解 速度 ， 为 了 使 尽 可 能 多 
的 强化 相 溶 和 固溶体， 加热 温度 尽量 提高 ， 接 近 其 熔 


点 ， 所 以 容易 产生 过 热 过 烧 。 时 效 处 理 温度 对 铝 合 金 





性 能 影响 很 大 
热 温 度 。 铝 合 
内 ， 要 求 加 热 
对 于 包 锅 





处 理 的 加 热 速 
2-7。 














， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 必 须 严 格 控制 加 





金 热 处 理 加 热 温度 范围 一 般 在 10% 以 


炉 的 炉 温 均匀 性 < +5%C。 





铝 合金 热处理 时 ， 为 了 
体 铝 合金 之 间 扩 散 而 影响 使 用 性 能 ， 应 
度 ， 限 制 加 热 时 的 最 大 











止 包 馈 层 与 基 
尽量 加 快 固 溶 
回复 时 间 ， 见 表 


防 














表 2-7 包 铝 铝 合 金 固 溶 处 理 加 热 的 
































































































































最 大 回复 时 间 限 制 
截面 有 效 厚度 /mm 允许 的 最 大 回复 时 间 /min 
<1.5 10 
>1.5~5 20 
>5~10 30 
>10 ~15 60 
3. 使 用 中 的 稳定 性 ” 铝 合 金 在 使 用 中 的 尺寸 稳 
定性 取决 于 合金 成 分 、 热 处 理 状 态 、 残 余 应 力 及 使 用 
条 件 等 。 消 除 残 留 内 应 力 是 保证 使 用 中 尺寸 稳定 性 的 
重要 措施 ， 消 除 滩 火 应 力 的 工艺 措施 见 表 2-8。 








表 2-8 变形 铝 合金 各 类 制 件 消除 淳 火 应 力 的 工艺 措施 

















工件 种 类 治 金工 厂 采取 的 消除 应 力 措施 使 用 工厂 采取 的 消除 应 力 措施 
1) 最 佳 措施 是 在 聚合 物 水 溶液 中 淳 火 
2) 在 保证 力学 性 能 和 耐 蚀 性 的 前 提 下 ， 适 当 提 高 
淳 火 水 温 














3) 对 2A16 合金 采用 较 高 温度 的 时 效 规范 
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( 续 ) 
工件 种 类 冶金 工厂 采取 的 消除 应 力 措 施 使 用 工厂 采取 的 消除 应 力 措施 
注 板 淳 火 后 通过 精 整 装置 进行 精 整 
1) 在 粗 加 工 后 进行 淳 火 
热 轧 厚 板 一 2) 在 保证 力学 性 能 和 耐 蚀 性 的 前 提 下 适当 提高 滩 
火 水 温 
预 拉 伸 厚 板 在 深 火 后 进行 1% ~3% 永 久 变形 率 的 矫 直 | ”不 用 再 采取 消除 应 力 措 施 ， 适 于 数控 机 床 加 工 
挤 压 型 材 在 淳 火 后 进行 1% ~3% 永 久 变 形 率 的 矫 直 
挤 压 棒 材 | 制造 简 形 件 时 在 粗 加 工 后 进行 溢 火 ， 适 当 提高 滩 火 
( 较 大 规格 ) 水 温 
1) 较 小 的 自由 锻件 在 淳 火 后 进行 1% ~ 1) 小 型 自由 锻件 在 淳 火 后 进行 1% ~5% 永 久 变形 
自由 锻件 5% 永 久 变 形 率 的 压缩 ， 大 型 自由 锻件 由 使 | 率 的 压缩 
| 用 工厂 滩 火 2) 大 型 自由 锻件 先行 粗 加 工 ， 再 溢 火 ， 适 当 提 高 
2) 适当 提高 滩 火 水 温 流 火 水 温 
1) 滩 火 后 在 模具 内 矫正 ， 必 要 时 在 专门 
模 锯 件 的 校 形 模 内 矫正 与 冶金 工厂 相同 
2) 适当 提高 滩 火 水 温 
精密 零件 毛坯 一 进行 深 冷 处 理 
对 于 使 用 温度 较 高 的 铝 合金 ， 为 使 其 使 用 中 尺寸 4 
稳定 ， 一 般 应 进行 稳定 化 处 理 。 et 





为 了 防止 铝 合 金 零件 在 制造 和 使 用 过 程 中 因 高 温 
响 材 料 的 使 用 性 能 ， 对 铝 合 金 零件 的 


会 已 国人 
性 呆 / 





累计 损伤 可 








热 历程 限制 如 表 2-9 所 示 。 如 果 多 次 热 历程 ， 应 限制 








外 一 一 在 某 一 温度 7 下 暴露 的 时 间 ，; 
ty 一 一 在 该 温度 下 (7,) 允许 暴露 的 时 间 





















































es 见 表 2-9。 
高 温 暴露 的 累计 损伤 ， 计 算 方 法 如 
表 2-9 铝 合金 热 历程 限制 (单位 : %C) 
暴 ， 露 时 间 
合金 及 状态 限制 原因 

lmin |1.Smin| 1h 4h 10h | 100h |1000h 10000h 
2024-T3 A、B、C 

177 177 149 | 107 93 93 93 93 
2024-T351 、T4 、T42 A、C 
贡生 B、C 204 199 188 | 177 | 166 | 143 | 121 104 
2124-T851 “ 
2219-T6 、T62 、T81 B、C 216 210 199 | 182 | 171 | 149 | 121 104 
6061-T4、T42、T451 B 246 232 224 | 216 | 204 | 204 | 191 191 
6061-T6、T62、T651 B 199 199 188 | 188 | 182 | 166 | 143 104 
7050-T74 、T76、T7451 、T7651 B.C 149 149 138 | 132 | 127 | 116 99 
7075-T6、T62、T651 B.C 171 166 149 | 132 | 121 | 104 82 
7075-T73 、T7351 、T76 、T7651 B 171 171 160 | 154 | 149 | 121 99 
7475-T76 、T73 B.C 160 160 160 | 149 | 143 | 121 99 
356-T6 

B 232 232 204 | 177 | 163 | 149 
A356-T6 
KO01-T7 B 232 232 232 | 191 | 191 | 177 
注 : A: 根据 腐蚀 敏感 性 能 ，B: 根据 暴露 后 室温 强度 下 降 ; C: 根据 胶 接 在 高 温 固 化 循环 后 ， 某 些 合金 强度 和 耐 蚀 性 下 降 。 
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2.1.1.3 钛 合金 的 热处理 工艺 性 













































































表 2-10 钛 合金 零件 淳 火 转移 时 间 限 制 









































































































































詹 合 金 的 热处理 工艺 性 主要 包括 冷却 速度 敏感 零件 厚度 /mm | 允许 的 最 大 济 火 转移 时 间 /As 
性 、 吸 氧 和 氧化 敏感 性 等 ， 在 使 用 和 工业 生产 中 应 引 二 
起 注意 。 
1. 冷却 速度 敏感 性 ” 钛 合金 的 强化 热处理 工艺 2 
主要 是 固 溶 处 理 + 时 效 处 理 。(a +B) 型 和 B 型 詹 合 E 
金 都 可 以 进行 固 深 处 理 + 时 效 强化 。 为 了 保证 时 效 强 铁合金 国 深 时 效 强化 效果 与 零件 尺 十 有关， 零件 
化 效果 ， 固 溶 处 理 济 火 冷却 速度 越 快 越 好 ， 一 般 采用 尺寸 增加 ， 其 抗 拉 强 度 下 降 。 钛 合金 固 深 处理 和 时 效 
水 淳 或 油 湾 ， 同 时 还 要 严格 控制 六 火 转移 时 间 。 詹 合 ”后 的 抗 拉 强度 与 尺寸 的 关系 如 表 2-11 所 示 。 对 于 铁 
金 零 件 淳 火 转移 时 间 限 制 见 表 2-10。 合金 零件 ， 设 计时 必须 考虑 尺寸 效应 。 
表 2-11 钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 后 的 抗 拉 强度 与 尺寸 的 关系 
断面 尺寸 /mm 
合 金 13 25 50 73 100 150 
抗 拉 强度 /MPa 
Ti-6Al-4V 1105 1070 1000 930 
Ti-6Al-6V-2Sn-0. 5Cu -0. SFe 1205 1205 1070 1035 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1170 1170 1170 1140 1105 
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 1170 1170 1170 1105 1105 1105 
Ti-10V-2Fe-3Al 1240 1240 1240 1240 1170 1170 
Ti-13V-11Cr-3Al 1310 1310 1310 1310 1310 1310 
Ti-11. 5Mo-6Zr-4. 5Sn (B 亚 ) 1310 1310 1310 1310 1310 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Bc) 1310 1310 1240 1240 1170 1170 
2. 吸 氧 和 氧化 敏感 性 ”铁合金 很 容易 吸 氧 ， 使 《大 幅度 降低 塑性 与 韧性 。 因 此 ， 詹 合金 的 表面 氧化 层 必 
性 能 变 坏 。 匆 合金 加 热 至 300% 即 开始 吸 氧 ，500% 须 去 除 ， 清 除 方法 有 喷 砂 、 酸 洗 、 化 学 铣 切 或 机 械 加 工 











时 吸 氢 速度 急剧 增加 。 在 机 械 加 工 、 化 学 铣 切 及 酸 洗 





等 工艺 过 程 中 都 会 发 生 氢 污染 。 钛 合金 零件 一 般 控 制 
(质量 分 数 ) 友 0.02% ， 超 过 标准 规定 的 氧 


千 今 旦 . 





型 攻 里 
含量 ， 必 须 进行 真空 除 氧 处 理 。 























等 。 对 于 接近 成 品 的 精 加 了 














铁合金 热处理 后 表面 氧化 层 对 使 用 性 能 影响 很 大 ， 



































[ 件 ， 在 表面 氧化 层 去 除 后 ， 
还 应 去 除 一 定 深度 的 基体 铁合金。 去 除 基体 金属 最 小 深 
度 见 表 2-12。 在 钛 合金 零 们 





F 设 计 和 生产 过 程 中 必须 注意 


留 足 加 工 余 量 ,确保 去 除 氧化 层 引起 的 有 害 影 


响 。 





























表 2-12 去 除 基 体 金 属 最 小 深度 

加 热 时 间 /h 
加 热 温 度 /5C <0.2 0.2 ~0.5 0.5~1 1~2 2~6 6~10 10 ~20 

去 除 深度 /pm 
500 ~600 不 要 求 8 13 13 13 54 51 
600 ~700 8 13 25 25 51 76 76 
700 ~760 13 25 25 51 76 76 152 
760 ~ 820 25 25 51 76 142 152 
820 ~930 51 76 142 152 254 
930 ~980 76 142 152 254 
980 ~ 1100 152 254 356 

















注 ; 在 进行 多 道 次 加 热 时 ， 可 在 : 























最 后 一 道 加 热 后 消除 氧化 层 ， 加 热 时 间 以 各 次 相 加 计算 。 
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能 的 前 提 下 ， 也 还 有 多 种 热处理 方法 可 供 选 择 。 


2.1.2 材料 的 热处理 种 类 及 应 用 



































































































































































































































































































































设计 人 员 和 工艺 人 员 应 在 熟悉 各 种 材料 特性 的 基 
同一 种 材料 经 不 同 热处理 后 能 获得 不 同 的 组 织 ， 础 上 ， 掌 握 材 料 成 分 、 工 艺 、 组 织 和 人 性 能 的 内 在 变化 
具有 不 同 的 使 用 性 能 ， Me nd 同一 零件 本 质 和 规律 ， 正 确 合理 选择 材料 和 制订 工艺 ， 不 断 提 
可 以 选择 不 同 的 材料 ， 采 用 相应 的 热处理 工艺 来 满足 ”高 产品 的 质量 。 钢 、 馈 合金 、 詹 合金 的 热处理 种 类 、 
零件 的 使 用 性 能 。 零 件 选 定 材 料 后 ， 在 满足 其 使 用 性 作用 及 应 用 范围 分 别 见 表 2-13 ~ 表 2-15。 
表 2-13 钢 的 热处理 种 类 、 作 用 及 应 用 范围 
工艺 名称 作 应 用 范 国 
均匀 化 退火 成 分 均匀 化 铸 钢 件 及 有 成 分 偏 析 的 假 轧 件 
完全 退火 细 化 组 织 和 降低 硬度 亚 共 析 钢 角 件 、 焊 件 、 轧 件 
碳 钢 、 合 金 钢 以 及 高 合金 钢 的 锻件 、 冲 压 件 
等 温 退 炎 细 化 组 织 ， 降 低 硬度 ， 防 止 白 点 | 等 。 较 完全 退火 的 组 织 和 性 能 更 均匀 ， 且 缩短 工 
艺 周期 
球 化 退火 加 几 天 析 久 或 过 共 析 钢 件 《如 工 模具 、 轴 承 钢 ) 
不 完全 退火 市 、 高 兢 钢 及 低 合金 鲍 的 候 件 、 轧 件 ， 组 织 细 
火 细 化 组 织 硬 | 
( 亚 临界 退火 ) 人 化 程度 低 于 完全 退火 
再 结晶 退火 消除 加 工 硬 化 ， 使 冷 变形 晶 粒 再 结 
冷 变形 钢材 和 零 f 
(低温 退火 ) 曲 为 细小 等 轴 蝇 Se 
去 应 力 退 火 消除 内 应 力 ， 使 之 达到 稳定 状态 铸件 焊接 件 、 锻 轧 件 及 机 械 加 工件 
提高 硬度 ， 改 善 可 加 工 性 ， 防 止 机 
械 加 工时 “ 粘 万 " ， 降 低 表面 粗糙 度 值 | 。 代 绒 蜀 
细 化 晶 粒 ， 均 匀 组 织 ， 为 济 火 做 好 
中 左 钢 、 合 金 钢 
着 :页 
消除 网 状 碳化 物 ， 为 球 化 退火 作 准 备 | ”高 碳 钢 、 高 合金 钢 
消除 渗 层 中 的 网 状 碳化 物 渗 碳 钢 
消除 不 正常 组 织 (如 粗 晶 等 ) 铸件 、 银 件 
最 终 热 处 理 要 求 不 高 的 碳 钢 
在 单一 溢 火 冷却 介质 (如 油 、 水 、 
单 介质 济 炎 空气 等 ) 中 淳 火 ， 达 到 硬度 、 强 度 等 | ”最 常用 方法 
要 求 
在 两 种 溢 火 冷却 介质 (水 - 油 ， 水 - a 
Y . = 零 ( 秆 
济 双 介质 济 火 空气 、 油 -空气 等 ) 中 济 火 ， 保 证 足够 |。 中、 高 碳 钢 零 件 
合金 钢 大 型 零件 
的 济 硬 层 ， 禹 免 济 独 ， 减 少 变形 
冠 汪 入 深 本 中 ， 便 零件 内 外 涅 度 ee 
| 开关 复杂、 变形 要 求 严格 的 稚 件 ， 包 括 尺寸 
从 奶 流 ， 日 人 {i 这， 人 1 人 入 -5 十 俯 二 胺 二 
， 分 级 济 炎 种 冷却 较 朋 慢 的 介质 生 ， 误 少 企 形 天 | 小 的 合金 钢 、 碳 钢 零 件 ， 尺 寸 较 大 零件 或 济 适 性 
， 差 的 钢 种 
a 先 溢 入 浴 槽 完成 沫 火 ， 然 后 青空 冷 ，| ”合金 钢 、w(C) > 0.6% 碳 钢 零件 及 高 碳 工 模 
. 获得 良好 综合 性 能 ， 减 少 变形 和 开 委 ”| 具 钢 零件 
固 溶 处 理 将 其 他 相 充分 溶解 到 固溶体 中 沉淀 硬化 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 
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( 续 ) 
工艺 名 称 作 应 用 范围 
150 ~ 250% 回 火 ， 获 得 回 火 马 氏 体 局 辣 和 
局 蝇 度 钢 、 工 模具 
低温 回 火 组 织 。 目 的 是 在 保持 高 硬度 条 件 下 ，| 并 0 
提高 塑性 和 和 性 里 其、 4 人 参 幅 
350 ~500% 回 火 ， 获 得 托 氏 体 组 织 。 ee 
中 温 回 火 目的 是 获得 高 弹性 和 足够 的 硬度 ， 保 | “| 章 越 珊 强 度 钢 
Me 弹簧 、 热 馒 模具 
寺 一 定 杆 性 
高 沁 回 火 500 ~ 650% 回 火 ， 获 得 索 氏 体 组 织 。 结构 钢 零 件 
目的 是 达到 较 高 强度 与 初 性 良好 配合 渗 氮 件 预备 热处理 
火 ee 步 
多 次 回 火 促使 残留 奥 氏 体 转变 ， 消 除 内 应 力 ，| ” 超 高 强度 钢 、 工 模具 钢 、 高 速 钢 
使 尺寸 稳定 
从 过 饱和 固溶体 中 析出 金属 间 化 合 | ”、、 有 
时 如 沉 沱 看 ~ 此 时 娩 
寺 效 ee 沉淀 硬化 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 
增加 表层 碳 含量 ， 提 高 表面 硬度 于 心 部 有 一 定 强度 和 良好 韧性 而 表面 要 求 高 
滩 矶 〈 含 矶 所 共 滩 ) 耐 磨 性 及 抗 疲劳 性 能 硬度 (58 ~ 64HRC) 的 场合 ， 还 用 于 提高 耐 磨 性 
A 碳 氮 共 渗 与 渗 碳 相 似 ， 但 渗入 温度 | 或 疲劳 性 能 的 场合 。 主 要 用 于 齿轮 、 销 类 和 轴 类 
次 低 ， 渗 层 较 浅 ， 变 形 较 小 零件 
增加 表层 氮 含 量 ， 提 高 表面 硬度 、 
耐 磨 性 和 疲劳 性 能 以 及 热 硬 性 
二 刘 胶 合 4 
”0 re 于 心 部 保持 良好 强 初 性 而 表面 要 求 高 硬度 
渗 氮 ( 合 氮 碳 共 渗 ) A ”| (65 ~72HRC) 场合 ， 还 用 于 提高 耐 磨 性 、 疲 劳 性 
次 高 ， 表 面 硬度 稍 低 > 
能 、 耐 蚀 性 或 热 硬性 场合 
与 渗 碳 相 比 ， 渗 氮 的 渗 层 较 浅 ， 硬 
度 高 ， 不 能 承受 大 接触 应 力 和 冲击 载 
荷 ， 生 产 周期 长 
ee 使 男 一 种 或 多 种 金属 ， 如 入 、Cr、| 。 涌 如 或 名 与 其 他 元 素 多 元 共 渗 ， 主 要 用 于 高 温 
渗 金 属 及 非 金属 Si、B、V、W、Mo、Zn、Re 等 渗入 表 防护 ， 提 高 高 温 抗 氧化 和 热 包 性 
层 ， 提 高 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 、 耐 磨 性 等 人 ee 
表 2-14 铝 合 金 热 处 理 种 类 及 作用 
工艺 名 称 作 
1) 提高 铸 锭 热 加 工 工艺 塑性 
2) 提高 铸 态 合金 固 溶 线 温度 ， 从 而 提高 固 溶 处 理 温度 
均匀 化 退火 3) 减轻 制品 的 各 向 异性 ， 改 善 组 织 和 性 能 的 均匀 性 
4) 便于 某 些 变形 铝 合金 制 取 细小 晶 粒 制品 
5) 组 成 馈 合 金 形变 热处理 的 一 个 工艺 环节 
a 全 部 或 部 分 消除 在 压力 加 工 、 和 铸造 、 热 处 理 、 焊 接 和 切削 加 工 等 工艺 过 程 中 工件 内 部 
产生 的 残余 应 力 ， 提 高 尺寸 稳定 性 和 合金 的 塑性 
E 消除 变形 名 合金 在 冷 态 压力 加 工 或 固 溶 处 理 时 效 的 硬化 ， 便 之 具有 很 高 的 塑性 ， 以 便 
完全 退火 
一 步 加 工 
本 使 处 于 硬化 状态 的 变形 铝 合金 有 一 定 程度 的 软化 ， 以 达到 半 硬 化 实用 状态 ， 或 使 已 淮 
变形 硬化 的 合金 恢复 部 分 塑性 ， 便 于 进一步 变形 
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( 续 ) 
工艺 名 称 作 
固 溶 处 理 + 自然 时 效 提高 合金 的 性 能 ， 尤 其 是 塑性 和 常温 条 件 下 的 耐 腐蚀 性 能 
固 溶 处 理 + 人 工时 效 获得 高 的 抗 拉 强度 ， 但 塑性 较 自 然 时 效 时 低 
固 溶 处 理 + 过 时 效 抗 拉 强度 不 如 人 工时 效 的 高 ， 但 提高 了 耐 应 力 腐蚀 和 耐 其 他 腐蚀 的 性 能 
人 工时 效 又 依 靠 铸件 在 成 形 冷却 过 程 中 所 达到 的 部 分 固 溶 效果， 经 人 工时 效 提高 强度 ， 改 善 可 
加 工 性 
固 溶 处 理 + 稳定 化 处 理 提高 铸件 组 织 及 尺寸 稳定 性 和 耐 蚀 性 ， 适 用 于 较 高 温度 下 工作 的 零件 
固 溶 处 理 + 软化 处 理 使 铸件 在 获得 一 定 强度 的 同时 ， 得 到 高 的 塑性 和 尺寸 稳定 性 
固 溶 处 理 + 深 冷 处 理 + 时 效 在 保证 力学 性 能 的 同时 ， 极 大 地 消除 残余 应 力 
形变 热处理 使 变形 铝 合 金 制品 具有 优良 的 综合 性 能 





























表 2-15 钛 合金 热处理 种 类 、 作 用 及 应 用 范围 




















































































































工艺 名 称 作 用 应 用 范围 
去 应 力 退 火 部 分 或 基本 上 消除 残余 应 力 ， 减 少 变形 “| ”机 械 加 工件 、 焊 接 件 
普通 退火 〈 工 业 退 火 ) | ”完全 消除 内 应 力 ， 使 组 织 和 性 能 均匀 人 铸件、 锻件 、 棒 材 、 板 材 、 型 材 
| 提高 w+ B 型 詹 合 爹 抗 里 变性 能 和 断裂 ee 
上 ， 4 钛 合金 经 变形 加 工 
度 ， 但 降低 低 周 疲劳 性 能 和 塑性 9 型 饮 合 金 径 Q&#B 区 溉 形 加 二 局 进 得 
i 获得 稳定 的 组 织 和 性 能 ， 提 高 塑性 和 热 | ”8 稳定 化 元 素 合 量 较 高 的 a + B 型 钛 合金 ， 如 
0 稳定 性 TC6 等 
双重 退火 同时 获得 的 稳定 组 织 和 提高 强度 、 塑 性 
4 钛 合金 ， 如 TC6 、TC9 、TC11 乞 
(或 三 重 退火 ) 及 断裂 很 度 e+B 型 铁合金 ， 员 等 
合金 中 氧 含量 超过 规定 值 时 ， 或 者 成 品 件 ， 
ee me a 或 者 成 品 件 
三 俏 
型 钛 合金 〈TC 类 ) 、 亚 稳定 B 型 钛 合金 
固 深 + 时效 提高 强度 和 塑性 ， 获 得 良好 综合 性 能 本 (TC 类 )、 亚 稳定 B 型 钛 
提高 强度 、 塑性、 疲劳 强度 、 热 强 性 等 、 
区 变 热 处 ， 究 和 发 展 方向 之 一 
形变 热处理 0 研究 和 发 展 方向 之 











2.1.3.1 使 用 性 能 
怠 件 服役 条 人生 理 本 
SN 一 般 根 据 零件 的 服役 条 件 ， 分 析 其 常见 的 失效 形 


零件 选择 材料 首先 必须 满足 零件 的 使 用 性 能 要 式 , 确定 零件 的 使 用 性 能 及 对 材料 的 主要 性 能 要 求 。 
































































































































求 ， 其 次 要 考虑 其 工艺 性 和 经 济 性 。 典型 零件 的 服役 条 件 及 常见 失效 形式 如 表 2-16 所 示 。 
表 2-16 ”典型 零件 的 服役 条 件 及 常见 失效 方式 
服 役 条 件 常见 失效 方式 
载荷 种 类 及 速度 | 应 力 状 态 。 ”| 庶 | 温 | 介 | 振 十 | 宦 | 腕 表 尺 | 疫 咬 腐 。 材料 选择 的 主要 指标 
类 型 , | 变 变 | 变 
静 疲劳 | 冲击 | 拉 | 压 | 这 | 扭 | 急 | 接触 | 损 | 度 | 质 动 | 形 | 断 | 断 | 化 | 化 | 劳 / 亿 | 人 蚀 
紧 固 ne 
嵌 栓 wo 过 以 V V viviv Vijvjv| 疲劳 、 屈 服 及 抗 剪 强度 
轴 类 v V Ta ~ viv Viv 弯 、 扭 复合 疲劳 强度 
国 弯曲 和 接触 疲劳 、 耐 磨 性 ， 心 
齿轮 V V v|v v |v viviviviv Ss 
部 强度 
























































































































































22. 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
es 服 役 条 件 常见 失效 方式 
载荷 种 类 及 速度 | ”应 力 状态 。 “| 磨 | 温 | 介 | 振 | 雷 | 宦 | 爱 胡 尽 | 疫 | 咬 | 腐 材料 选择 的 主要 指标 
静 疲劳 | 冲击 | 拉 | 压 | 弯 | 扭 | 切 | 接触 | 损 | 度 | 质 | 动 | 形 | 断 | 断 | 化 | 化 | 劳 | 蚀 | 蚀 
螺旋 
y y yy v | |y 扫 轩 疲劳、 弹性 极限 
诉 . v| lv v| |v | 弯曲 疲劳 、 弹 性 极限 
滚动 a 网 
铀 承 Vv 2 Vv | | 党 | a v| 接触 疲劳 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 
本 el 加 要 ola 扭转 、 弯 昌 、 疲 劳 、 耐 磨 性 、 
l 循环 蔬 性 
连 杆 A Ve | ~ 拉 压 疲劳 












































2.1.3.2 工艺 性 

材料 的 工艺 性 主要 包括 铸造 工艺 性 、 压 力 加 工 工 
艺 性 、 焊 接 工 艺 性 、 热 处 理工 艺 性 、 表 面 处 理工 艺 
性 、 机 械 加 工 工艺 性 、 特 种 加 工 工艺 性 及 装配 和 维护 
工艺 性 等 。 这 些 工艺 性 与 材料 的 成 分 、 组 织 有 关 ， 同 
时 也 与 工具 、 人 介质、 温度 等 外 部 环境 有 关 。 材 料 工 艺 
性 的 好 坏 在 加 工 的 难 易 程度 、 生 产 率 和 生产 成 本 等 方 
面 起 重要 作用 ， 这 是 选择 材料 必须 同时 考虑 的 另 一 个 
重要 因素 。 

材料 工艺 性 的 好 坏 在 单 件 或 小 批量 生产 中 并 不 显 
得 十 分 突出 ， 而 在 大 批量 生产 条 件 下 常 成 为 选材 的 决 






















































































定 因素 。 例 如 ,标准 件 生产 批量 大 ， 为 提高 生产 率 ， 
宜 选 用 ML 钢 ; 对 于 汽车 齿轮 ， 在 流水 线 大 量 生 产 条 
件 下 ， 为 保证 产品 质量 ， 必 须 选 用 “保证 深 透 性 的 
结构 钢 ”。 

2.1.3.3 经 济 性 





材料 经 济 性 是 指 零件 的 材料 费用 和 制造 费用 的 综 
合 ， 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 材 料 成 本 要 低 ， 制 造 
成 本 也 要 低 ， 才 是 最 好 的 经 济 性 。 在 设计 零件 时 要 综 
合 比较 ， 合 理 选材 。 

设计 人 员 必 须 了 解 材料 在 各 种 组 织 状态 下 性 能 
标的 物理 本 质 ， 才 能 针对 零件 的 服役 条 件 准确 提出 
种 性 能 指标 要 求 ， 通 过 查阅 手册 合理 选择 材料 。 所 
以 ， 近 代 设 计 发 展 的 一 个 重要 特点 是 把 机 构 设 计 和 材 
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料 设计 有 机 地 结合 起 来 。 图 2-7 是 零件 设计 过 程 示 
意图 。 
2.2 零件 结构 的 合理 性 








在 产品 零件 设计 中 ,设计 人 员 有 时 只 注意 如 何 使 
零件 的 结构 形状 适合 机 械 的 需要 ， 而 往往 忽视 零件 的 
材料 和 结构 不 合理 给 热处理 带 来 的 困难 ， 甚 至 难以 实 



































































服役 条 件 分 析 


失效 形式 估计 ,确定 
类 效 抗力 性 能 指标 





工艺 过 程 设计 
工 成 形 、 组 织 结构 ) 





(加 

















图 2-7 零件 设计 过 程 示意 图 


现 热 处 理 的 效果 。 因 此 ， 设 计 人 员 在 设计 零件 结构 形 
状 时 须 充分 重视 结构 的 热处理 工艺 性 。 


2.2.1 零件 的 热处理 结构 工艺 性 因素 


影响 结构 的 热处理 工艺 性 因素 主要 有 : 

1) 零件 材料 的 选择 。 

2) 零件 的 几何 形状 和 刚度 。 

3) 零件 的 尺寸 大 小 。 

4) 零件 的 表面 状态 。 

为 避免 零件 热处理 时 发 生 过 量变 形 、 开 裂 或 硬 
度 不 足 及 软 点 等 ， 零 件 的 几何 形状 往往 是 关键 。 尖 
锐 的 楼 边 、 尖 角 和 四 腔 会 使 应 力 集中 ， 是 产生 开 和 裂 
的 主要 根源 ; 零件 断面 突变 处 ( 如 螺纹 、 油 孔 、 键 
槽 及 退 刀 槽 等) 也 容易 造成 应 力 集中 ; 零件 的 显 微 
组 织 不 均匀 会 使 热处理 时 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 从 而 
导致 变形 和 开裂 。 

如 果 零 件 的 结构 形状 已 无 改善 余地 ， 可 改 用 尝 透 
性 较 好 的 材料 ， 用 缓和 的 冷却 介质 济 火 ， 可 避免 变形 
与 开裂 。 
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Doe 





零件 的 刚度 差 ， 加 热 或 冷却 时 均 会 产生 较 大 的 变 
形 ， 可 设计 专用 夹具 来 防止 变形 。 

零件 的 表面 状态 对 热处理 工艺 性 也 有 很 大 影响 。 
表面 粗糙 度 值 低 ， 湾 火 冷 却 时 的 气 膜 不 易 附 着 ， 冷 却 
均匀 ， 可 减 小 变形 ; 表面 的 刀 痕 较 深 或 部 位 不 合适 的 
印痕 也 可 能 会 导致 热处理 时 开裂 。 


2.2.2 改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 


在 零件 结构 设计 时 应 注意 改善 热处理 工艺 性 ， 对 
热处理 零件 结构 设计 主要 要 求 有 : 
1) 锐 边 尖 角 要 倒 钝 或 改 成 圆 角 。 






























































印痕 。 
8) 形状 特别 复杂 或 者 不 同 部 位 有 不 同性 能 要 求 
时 ， 在 可 能 的 情况 下 可 改 成 组 合 结构 。 对 特别 细 长 、 
薄 长 的 零件 ， 结 构 上 有 可 能 拼接 时 ， 应 尽量 拼接 。 
9) 尽量 避免 配 作 和 孔 、 局 部 渗 碟 、 局 部 渗 氮 。 
10) 对 于 大 件 、 长 件 ， 设计 时 应 考虑 便于 热 处 
里 的 装 夹 、 帅 挂 。 
11) 高 频 感 应 淳 火 部 位 应 尽量 避免 有 和 孔 或 模 。 
不 能 避免 的 孔 或 构 ， 其 边缘 一 定 要 倒 角 ， 键 槽 可 在 覃 
两 端的 圆 弧 处 倒 角 。 
12) 带 花 键 孔 的 套 和 齿轮 ， 外 圆 或 齿 部 要 求 高 
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2) 尽量 使 零件 截面 均匀 ， 质 量 平 衡 。 必 要 时 可 
加 开工 艺 孔 或 工艺 性 槽 ， 并 合理 分 布 其 位 置 和 数量 。 

3) 轴 类 零件 的 细 长 比 不 可 太 大 。 

4) 内 孔 要 求 漆 硬 时 ， 应 将 不 通 孔 改 为 通 孔 。 孔 
与 孔 之 间或 孔 与 棱 边 之 间 应 有 一 定 距 离 。 如 有 可 能 可 
在 内 孔 底 部 横向 销 通 ， 以 改善 泽 火 时 内 孔 的 冷却 条 件 。 

5) 提高 零件 结构 的 刚性 ， 必 要 时 可 附加 加 强 肋 。 

6) 零件 几何 形状 应 该 力求 简单 、 对 称 。 

7) 热处理 前 要 有 一 定 的 表面 粗糙 度 。 一 般 滩 火 
零件 的 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 3. 2um; 渗 氮 零件 表 玫 
粗 烽 度 值 大 时 ， 脆 性 增 大 ， 硬 度 测 不 准确 ， 一 般 要 求 
Ra 为 0.80 ~0.10hm; 渗 碳 零件 表面 粗糙 度 Ra 不 高 
于 6.3hm。 表 面 不 能 有 较 深 的 印痕 ， 关 键 部 位 不 能 














































































































频 感 应 游 火 者 ， 甚 壁 厚 的 最 小 太 寸 应 有 所 限制 ， 以 避 
免 变 形 超 差 。 

另外 ， 和 零件 结构 形状 与 热处理 工艺 方法 及 所 选用 
设备 有 一 定 关系 。 例 如 ， 细 长 的 零件 应 采用 井 式 炉 吊 
挂 加 热 。 热 处 理工 艺 参数 不 但 要 根据 选用 的 材料 来 确 
定 ， 而 且 还 应 根据 零件 的 形状 大 才 等 因素 来 调整 。 湾 
火 冷 却 时 ， 细 长 和 圆 简 形 零件 应 按 长 度 方向 湾 和 介 
质 ; 圆 盘 形 零件 则 应 径 向 深入 并 横向 左右 移动 ， 薄片 
形 长 刀片 应 使 丸 口 同时 先入 六 火 液 ; 带 各 种 孔 腿 、 凹 
槽 的 零件 应 选择 使 洲 火 液 易于 流动 的 方向 湾 火 。 总 
之 ， 零 件 的 结构 应 与 所 需 进 行 的 热处理 工艺 相 适 应 。 

改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 要 点 和 示例 见 
表 2-17。 
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表 2-17 改善 零件 热处理 工艺 性 的 结构 设计 要 点 和 示例 
























































图 例 
要 点 说 明 
改 进 前 改 进 后 
避免 危险 尺寸 或 太 薄 的 边缘 。 当 零件 
要 求 必须 是 薄 边 时 ， 应 在 热处理 后 成 形 
避免 孔 距 改变 冲模 螺 孔 的 数量 和 位 置 ， 减 少 济 
离 边缘 太 裂 倾向 
近 ， 减 少 热 
处 理 开机 
结构 允许 时 ， 孔 距离 边缘 应 不 小 
于 下 5z 
<1.5d >15d 
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( 续 ) 
图 例 
要 点 说 明 
改 进 前 改 进 后 
避免 孔 距 原 设 计 尺 寸 为 64 0 mm, 上 易 出 现 
离 边 缘 太 pA nl 、 +0.5 揭 了 辟 克 
丘 ， 减 少 热 裂纹 ， 现 改 为 60 0 mm， 增加 了 壁 厚 ， 
处 理 开裂 大 大 减少 了 滩 裂 倾向 
加 开工 艺 孔 使 零件 断面 较 均 匀 
| nh | = 通 孔 为 
避免 结构 = | 一 变 不 通 孔 为 通 孔 
尺寸 厚薄 相 
差 悬 殊 ， 以 
减少 变形 或 
开裂 
断面 比 设计 不 当 ， 工 艺 孔 的 直径 约 为 
轮 辐 的 1/3 为 好 
| 按 虚线 所 示 ， 把 轮 载 的 厚度 改变 到 与 
齿 部 相同 的 程度 
高 频 感 应 党 火 表 A 
避免 尖 两 平面 交角 处 应 有 较 大 的 圆 角 或 倒 角 ， 
9 、 棱 角 交角 5 ~8mm 处 不 得 济 硬 


















































| aay 




















| 高 频 感 应 滩 火 表 畦 
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( 续 ) 
图 例 
要 点 说 明 
人 为 避免 锐 边 尖 角 在 热处理 时 熔化 或 过 
Ps 热 ， 在 槽 或 孔 的 边 上 应 有 2 ~ 3mm 的 倒 
( 与 轴线 平行 的 键 档 可 不 倒 角 ) 
断面 过 渡 处 应 有 较 大 的 圆 新 半径 
避免 断面 


























































































































突变 、 增 大 | 
ee 结构 允许 时 可 设计 成 过 渡 贺 和 
减少 开 弄 
增 大 曲轴 轴 颈 的 圆 角 ， 且 必须 规定 涪 
硬 要 包括 圆 角 部 分 ， 否 则 曲轴 的 疫 劳 强 
度 显著 降低 
一 端 有 凸 缘 的 薄 壁 套 类 零件 渗 氮 后 会 
变形 成 喇叭 口 ， 在 另 一 端 增加 凸 缘 后 变 
形 大 为 减 小 
零件 形状 
应 力求 对 
称 ， 以 减 小 
变形 人 
几何 形状 在 多 许 条 件 下 ， 力 求 对 称 。 
图 例 为 T6114 机 床 渗 氨 摩擦 片 和 坐标 链 
床 精密 刻 线 尺 
零件 应 具 该 铸件 杆 辟 较 长 ， 铸 造 及 热处理 时 均 
有 足够 的 易 变形 。 加 上 横梁 后 ， 增 加 了 刚度 ， 变 
刚度 形 减 小 
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( 续 ) 
图 例 
要 点 说 明 
改 进 前 改 进 后 
零件 应 具 该 零件 虽 为 Cr12MoV 钢 制 作 ， 但 深 火 
有 足够 的 空冷 时 档 口 会 向 外 又 开 。 采 用 左 图 的 工 
刚度 艺 堤 墙 后 ， 滩 火 回 火 后 再 设法 切 开 。 易 
保证 尺寸 要 求 
避免 不 通 不 通 孔 和 死角 使 深 火 时 气泡 不 易 逸 出 ， 
孔 、 死 角 造成 硬度 不 均 ， 应 设计 工艺 排 气孔 
WOO WI18Cr4V 45 钢 此 件 两 部 分 工作 条 件 不 同 ， 设 计 成 组 
合 结构 ， 既 提高 工艺 性 ， 又 节约 高 合金 
钢材 料 
形状 复 某 钻 台 ，T10 钢 ， 有 $1l0mm 导向 孔 ， 
杂 、 热 处 理 孔 要 求 耐 磨 ， 硬 度 为 60HRC。 钙 台 整 体 
工艺 性 很 差 湾 火 ， 导 向 孔 处 易 开 裂 ， 热 处 理工 艺 性 
或 零件 各 部 差 。 改 为 组 合 结构 ， 将 一 小 套 淳 硬 后 镶 
性 能 要 求 不 在 销 台 上 ， 解 决 了 问题 
同时 ， 在 可 
能 条 件 下 将 
零件 设计 成 
组 合 件 
组 合式 
Se 组 合式 
| | 口 0 零件 断面 相差 悬殊 ， 不 易 加 工 ， 热 处 
理 也 难 达到 要 求 ， 可 改 成 拼接 结构 
不 可 可 
不 可 可 
SE 人 入 响 ， 为 了 使 零件 组 织 性 能 均一 并 稳定 ， 一 般 都 要 求 零 
2.3 零件 扩 才 的 合理 性 件 滩 火 时 完全 滩 透 。 钢 完全 滩 透 的 最 大 断面 直径 称 为 
在 满足 零件 使 用 性 能 前 提 下 ， 零 件 尺寸 的 合理 性 临界 直径 (D6), ， 一 般 机 械 零 件 以 心 部 获得 50% 马 氏 
主要 受 淳 透 性 和 热处理 变形 两 方面 控制 。 体 (体积 分 数 ) 为 标准 ， 重 要 零件 (如 航空 零件 ) 





























则 以 心 部 获得 90% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 为 标准 。 常 
用 钢 的 临界 直径 (Pu) 如 表 2-18 所 示 。 航 空 结构 钢 
EE 有 重大 影 ” 最 大 尺寸 限制 如 表 2-19 所 示 。 





2.3.1 淳 透 性 与 尺寸 限制 
钢 的 淳 透 性 对 钢 件 淳 火 后 的 组 织 怡 
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表 2-18 常见 钢 的 临界 直径 D。 

































































表 2-19 航空 结构 钢 最 大 尺寸 限制 









































































































































































































































































































































(单位 : mm) ee 最 大 限制 尺寸 
3. 热 工艺 
济 火 冷却 介质 | 零件 形状 “ 民 二 am 
钢 号 | ,，， 20% 、w (NaCl) 油 深 圆柱 体 25 
静 油 |20% 水 |40% 水 为 5% 水 溶液 圆柱 体 12 
双 面 冷却 扁 
15 2 7 5 7 30CrMnSiA 等 混 济 火 “| 平 或 管状 件 6 
30 7 15 1 16 
优 单 面 冷却 件 3 
人 
吉 45 10 | 20 16 21.5 
40CrNiMoA 油 滨 圆柱 体 35 
钢 60 12 24 19.5 25. 5 18CI2Ni4WA 油 淳 圆柱 体 80 
12CI2Ni4A 油 淳 圆柱 体 30 
45Mn 17 31 26 ee 
12CrNi3A 油 深 圆柱 体 25 
50Mn2 | 2 | 45 41 46 18CrMn2 MoBA 空 淳 圆柱 体 80 
42Mm2V | 25 | 42 | 38 43 本 圆柱 体 或 正 
省 译 。 方 体 9 
20Cr 10 20 16 21.5 180 ~ 230%C 
型 材 
等 温 济 炎 ee 
40Cr 22 | 38 35 40 ee 
280 ~ 320C 双 面 冷却 板 | 40 
合 45Cr 25 | 42 38 43 等 温 淳 火 材 或 管材 
金 
结 | 20CrMnsi 15 28 24 29 310 ~ 330% 单 面 冷却 0 
构 等 温 梁 火 管材 
38CrMoAl | 47 69 65 70 - 
钢 油 淳 圆柱 体 80 
25C12MoV | 35 52 50 54 圆柱 体 50 
180 ~ 230%C 一 - 
12CN2 | 11 | 2 | 18 24 等 温 淳 火 。 单 面 冷 却 20 
40CrMnSiMoVA 管材 
45B 10 | 20 16 21.5 二 
0 0 圆柱 体 40 
40MnVB | 22 | 38 35 40 
ee 3 圆柱 体 40 
65 12 | 24 | 19.5 26 
二 40CrNi2Si2MoVA 油 淳 圆柱 体 100 
65Mn 20 | 36 | 31.5 37 
45CrNiMol VA 油 滩 圆柱 体 127 
60S2Mn | 22 | 38 35 40 
钢 的 滩 透 性 和 具体 滩 火 条 件 下 零件 的 滩 透 深度 是 有 
轴 | CC 12 | 24 | 19.5 25.5 区 别 的 。 在 相同 奥 氏 体 化 条 件 下 ， 同 一 种 钢 的 淳 透 性 是 
入 相同 的 ,但 具体 条 件 下 零件 的 滩 透 层 深度 则 还 受 冷 却 介 
ee 3 质 、 零 件 体积 、 形 状 、 表 面 状态 等 因素 的 影响 。 完 全 深 
A | 3 透 的 钢 ， 整 个 断面 上 的 力学 性 能 均匀 一 致 ， 未 滩 透 的 
钢 ， 经 回 火 后 虽然 也 会 使 整个 断面 上 的 硬度 趋 于 一 致 ， 
工 | 9Mn2V | 33 | 52 50 54 但 未 深 透 部 分 的 届 服 强度 和 冲击 韧 度 均 有 下 降 ， 致 使 整 
忆 个 零件 的 屈服 强度 、 塑 性 、 万 性 降低 ， 疲 劳 性 能 降低 。 
2 钢 的 这 种 尺寸 效应 不 但 反应 在 淳 硬 层 深度 上 ， 而 且 对 湾 
淡 才 件 的 表 诗 县 和 加。 党 琢 体 洪 ， 面 
Gi | vs ee 二 党 类 雪人 的 表面 硬度 也 有 影响 。 常用 钢 整 体 滩 火 后 表面 硬 
度 与 钢 件 断 面 尺寸 的 关系 见 表 2-20。 
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表 2-20 常用 钢 整 体 淳 火 后 表面 硬度 与 钢 件 断面 尺寸 的 关系 


































































































断面 尺寸 /mm 
材料 与 热处理 <3 4~10 11 ~20 20 ~30 30~50 50~80 80 ~ 120 
滩 火 后 表面 硬度 HRC 
15 钢 ， 渗 碳 、 水 济 58 ~65 58 ~ 65 58 ~65 58 ~65 58 ~62 50 ~60 
15 钢 ， 渗 碳 、 油 滨 58 ~62 40 ~ 60 
35 钢 ， 水 滩 45 ~50 45 ~50 45 ~50 35 ~45 30 ~40 
45 钢 ， 水 滩 54 ~59 50 ~ 58 50 ~ 55 48 ~52 45 ~50 40 ~ 45 25 ~35 
45 钢 ， 油 深 40 ~45 30 ~35 
Ts 钢 ， 水 滩 60 ~65 60 ~65 60 ~65 60 ~65 56 ~62 50 ~55 40 ~45 
T8 钢 ， 油 滩 55 ~62 
20Cr， 渗 碳 、 油 滩 60 ~65 60 ~65 60 ~65 60 ~65 56 ~62 45 ~55 
40Cr， 油 滩 50 ~60 50 ~ 55 50 ~ 55 45 ~50 40 ~ 45 35 ~40 
35SiMn， 油 深 48 ~53 48 ~53 48 ~53 45 ~50 40 ~ 45 35 ~40 
65SiMn， 油 流 58 ~ 64 58 ~ 64 50 ~60 48 ~55 45 ~50 40 ~ 45 35 ~40 
GCr15 ， 油 深 60 ~64 60 ~64 60 ~64 58 ~63 52 ~62 48 ~50 
CrWMn， 油 济 60 ~ 65 60 ~ 65 60 ~ 65 60 ~64 58 ~63 56 ~62 56~60 














钢 深 火 时 ， 在 完全 深 透 的 工件 表面 易 产 生 裂 纹 ， 


随 着 钢 的 碳 含量 


提高 ， 形 成 裂纹 的 

















项 向 增 大 。 低 碳 钢 


塑性 大 、 届 强 比 低 ， 在 热 应 力作 用 下 湾 火 变形 倾向 


大 。 随 着 碳 含量 提高 ， 组 








值 移 问 表 也 
Bl 裂纹 。 


























般 对 普 














织 应 力作 用 增强 ， 拉 应 力 峰 
层 ， 所 以 高 碳 钢 在 过 热情 况 下 易 产 生 





通 钢 而 言 ， 都 存在 一 个 深 裂 的 危险 尺 


寸 。 水 中 滩 火 时 ， 钢 的 理想 临界 直径 Di 正 是 淳 裂 的 


危险 尺寸 。 对 于 中 碳 钢 ， 一 般 情 况 下 水 溢 时 滩 裂 包 
险 尺 寸 约 为 8 ~ 12mm， 
25 ~39mm。 图 2-8 表示 了 各 种 钢 均 在 900°%CY 
温 27% ) 后 ， 湾 裂 倾 向 与 Di、 





油 泽 时 的 滩 裂 危险 


碳 含量 的 关系 。 


和 危 
尺寸 约 为 
滩 (3 
因此 ， 
























































要 求 心 部 淳 透 的 工件 ， 在 设计 时 应 尽 可 能 避免 危险 断 
面 尺寸 。 

对 于 铝 合 金 ， A 敏感 ， 使 大 断 
面 尺寸 零件 性 能 ， 为 了 保持 零件 在 固 溶 时 效 后 获 
ES yy 力 腐蚀 性 能 ， 应 
对 固 溶 处 理 最 大 厚度 尺寸 进行 限制 ， 见 表 2-21。 
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0 25.4 50.8 762 101.6 127 152.4 177.8 203.2228.6 
计算 的 理想 临界 直径 D1/mm 
图 2-8 碳 含 量 和 理想 临界 直径 (D,) 对 


铁合金 也 有 类 似 的 太 二 效应 ， 甚 强化 效果 与 零件 
回 溶 时 效 后 的 力学 怕 








尺寸 有 一 定 关系 ， 





加 厚 而 下 降 ， 如 表 2-11 所 示 。 
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表 2-21 铝 合金 固 溶 处 理 最 大 厚度 尺寸 限制 















































ws at| SR | i 
水 7049 、7050 全 部 127.0 
7075 全 部 76.2 
7475 ”了 注 板 、 中 厚 板 76.2 
20249 薄板 、 管 材 1.0 
2124 薄板 1.6 
2219 薄板 2.0 
聚合 物 6061 薄板 4.6 
水 溶液 7049 锻件 76.2 
7050 锻件 25.4 
锻件 50.8 
7050 
薄板 6.3 





(QD 2024-T42 最 大 厚度 尺寸 为 1. 0mm; 2024-T62 所 有 厚 























2.3.2 


热处理 变形 及 预 留 加 工 余 量 


钢 在 热处理 的 加 热 、 冷 却 过 程 中 ， 由 于 热 应 力 和 
组 织 应 力作 用 ， 使 热处理 后 零件 产生 不 同 残余 应 力 ， 
可 能 引起 变形 ， 几 种 简单 形状 钢 件 的 外 形 与 尺寸 变化 
的 一 般 趋向 如 表 2-22 所 示 。 实 际 零件 形状 都 比较 复 
杂 ， 变 形 情况 也 很 复杂 。 
热处理 变形 给 后 续 工 序 ， 特 别 是 机 械 加 工 增加 


最 多 


了 很 多 困难 ， 不 /人 








啊 了 生产 率 ， 增 加 了 成 本 ， 因 此 应 


研究 热处理 变形 规律 ， 采 取 措 施 减 少 热 处 理 变形 。 
钢 零 件 减少 热处理 变形 的 措施 与 方法 见 表 2-23; 钻 


























面 
满 





足 热处理 的 可 行 














合金 热处理 变形 原因 及 改进 措施 见 表 2-24。 男 一 方 
通过 适当 调整 及 选用 热处理 前 的 加 工 余 量 ， 既 
性 ， 又 不 会 造成 机 械 加 工 过 分 麻 





烦 ， 对 保证 零件 质量 、 提 高 生产 率 、 降 低 成 本 具有 
重大 意义 。 对 于 热处理 变形 很 有 规律 的 零件 ， 可 以 





范围 内 。 如 机 








采用 预 留 变形 量 的 办 法 ， 使 热处理 














后 的 变形 在 允许 


床 导 轨 六 火 后 变形 规律 总 是 下 凹 ， 则 






























































在 滩 火 前 加 工 成 上 凸 形 。 渗 氮 零 件 也 常用 预 留 尺 二 
度 薄板 都 可 淳 透 。 胀 大 量 来 解决 变形 问题 。 
表 2-22 几 种 简单 形状 钢 件 的 外 形 与 尺寸 变化 的 一 般 趋 向 
零件 类 别 轴 类 扁平 体 正方 体 圆 ( 方 ) 孔 柱 体 | 圆 ( 方 ) 孔 扁平 体 
d 四 口 
原始 状态 EH | 
| HE La 
热 应 力作 个 <> 国 弦 CD 
变形 /尺寸 变化 Se d- ,Lt* 趋向 球形 Dr 
-， -a 
组 织 应 力作 用 jl Dd Ll 开 
变形 /尺寸 变化 d+ ,L- 平面 内 站， d+ , D- 
i 棱角 突出 d+*,D-,L: 
Np 口 ”上 明 | 开 
变形 /尺寸 变化 d+ + 或 d* ，L* 或 和， 三 或 De d* ,，D:* 或 
41- _L- > d ,LL i Be es d- , D- 
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表 2-23 ” 钢 零件 减少 热处理 变形 表 2-24 铝 合金 热处理 变形 及 改进 措施 
此 施 方 法 变形 原因 改进 措施 
1) 对 于 形状 复杂 、 断 面 尺寸 相差 较 大 而 1) 采取 合理 装 夹 ， 尽 
又 要 求 变形 较 小 的 零件 ， 应 选择 淳 透 性 较 量 重 直 悬挂 ， 水 平 氛 放 时 
、 | 好 的 材料 ， 以 便 使 用 较 缓和 的 溢 火 冷却 介 支撑 
合理 选 | 质 济 炎 固 洲 处 理 时 相 滋 | 要 有 允 名 支 
材 和 提高 ee 2) 制作 夹具 时 ， 要 为 
one。 | 2) 对 于 薄板 状 精密 零件 ， 应 选用 双向 轧 解 造成 膨胀 或 收缩 。| i 让 执 脱 此” 公共 
硬度 要 求 ee ,| 铝 材 的 加 热膨胀 、 冷 却 收 
制 板材 ， 使 零件 纤维 方向 对 称 固 | 2219 合金 收缩 率 为 | 和 右 人 地 
3) 对 零件 的 硬度 要 求 ， 在 满足 使 用 要 求 溶 | 2mm/m，7075 合金 | ，、 ,wy 
Se 、 3) 铸件 采用 低温 装 炉 ， 
前 提 下 ， 尽 量 取 下 限 处 | 膨胀 率 为 0.6mm/ | yy 
理 ny 慢 速 升温 或 阶梯 式 升温 
m。 不 合适 的 装 夹 a a 
2 4) 采用 冷却 速度 较 组 
方式 和 夹具 也 会 引 | ,yagi 人 所 罗 
1) 零件 外 形 应 尽量 简单 、 均 匀 、 结 构 起 变形 的 冷 部 介质 淳 火 
对 称 5) 拉 伸 消除 内 应 力 
2) 尽量 避免 断面 尺寸 突然 变化 ， 减 少 沟 6) 固 溶 处 理 后 立即 
正确 设 | 槽 和 薄 边 ， 不 要 有 尖锐 楼 矫正 
计 零 件 3) 避免 较 深 的 不 通 孔 
4) 长 形 零件 避免 断面 呈 横 梯形 





大 多 数 可 热处理 
合金 ， 时 效 时 膨胀 ， 
Al-Zn-Mg-Cu 系 合 








5) 尽量 使 零件 纤维 方向 对 称 
6) 必要 时 增加 工艺 孔 和 工艺 堤 墙 










































































金 则 收缩 
时 2219-T87 伸 长 率 
1) 对 于 形状 复杂 、 精 度 要 求 高 的 零件 ， 效 | 为 1. 5mm/m 
应 在 粗 、 精 加 工 之 间 进 行 预备 热处理 ， 如 旺 2014-T6 伸 长 率 设计 和 生产 中 应 考虑 这 
合理 安 | 消除 应 力 、 球 化 退火 等 定 为 0. 5mm/m 种 变形 ， 留 有 余地 

排 生产 路 | 2) 合理 安排 热处理 与 机 械 加 工 工序 顺 全 | 
线 ， 协 调 | 序 ， 如 两 个 对 称 零件 可 先 热处理 ， 最 后 ] | en 
冷 热 加 工 | 切 开 
与 热处理 | 3) 掌握 热处理 变形 规律 ， 预 留 磨 前 量 a ee 
的 关系 4) 适当 提高 锻造 比 ， 使 组 织 更 均匀 缩 率 为 0. 3mm/m 

5) 做 好 毛坯 预备 热处理 ， 使 组 织 均 匀 7030、 7075°073 

6) 济 火 之 前 进行 消除 应 力 处 理 收缩 率 为 0.7mm/m 














1) 可 热处理 强化 铅 合 
1) 在 满足 热处理 工艺 要 求 前 提 下 ， 尽 量 we 
降低 尝 火 加 热 温度 机 械 应 力 过 大 ，| 外 ) ， 应 在 固 淤 时效 处 理 
dom 零件 热处理 状态 不 | 状态 机 械 加 工 和 装配 
























































图 烧 灿 口 司 功 营 








0 PO 合适 ， 可 能 产生 | 2) 机 械 加 工 每 次 进 给 
改进 热 | 4) 用 等 温 沾 火 、 分 级 梁 火 等 代替 油 让 谈 形 量 要 合适 ， 避 免 应 力 过 天 
处 理工 艺 | 5) 用 渗 氛 或 高 碳 钢 表面 处 理 代替 渗 碳 ， 








3) 人 饭 金 零件 上 直 凸 缘 


和 操作 | 济 火 应 在 最 终 热处理 后 成 形 


6) 局 部 热处理 代替 整体 热处理 

7) 夹具 中 回 火 或 加 压 回 火 

8) 长 杆 状 零件 垂直 吊 挂 ， 避 免 平 板 形式 

淳 火 对 于 大 多 数 零件 ， 一 般 根据 热处理 变形 量 来 确定 
零件 预 留 加 工 余 量 。 典 型 零件 推荐 淳 火 变形 允 差 和 预 
留 余 量 见 表 2-25 ~ 表 2-29。 
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表 2-25 平板 类 零件 预 留 余 量 和 淳 火 变形 多 差 (单位 : mm) 
零 咎 宽度 
零件 长 度 <100 101 ~200 
每 边 留 量 六 硬 前 变形 | 滩 硬 后 变形 每 边 留 量 深 硬 前 变形 汉 硬 后 变形 
<300 0. 30 ~0.40 <0.1 <0.20 0. 40 ~0.50 <0.15 <0.30 
301 ~ 1000 0. 40 ~0.50 <0.15 <0.30 0. 50 ~0.70 <0.20 <0. 40 
1001 ~2000 0. 50 ~0.70 <0.20 <0.40 0. 60 ~0. 80 <0.25 <0.50 
表 2-26 轴 、 杆 类 零件 预 留 余 量 和 淳 火 变形 允 差 (单位 : mm) 
轴 长 度 
直径 101~ | 201~ | 301~ | 451~ | 601~ | 801~ |1001~ |1301~ | 1601~ 
<50 |51~100 
200 300 450 600 800 1000 1300 1600 2000 
二 0.35~ |0.45~ |0.55 -~ 
留 量 
本 0. 45 0. 55 0. 65 
变形 0. 17 0.22 0.27 
ee 0.30~ |0.40~ |0.50~ |0.55~ 
留 量 
6 10 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 
变形 0. 15 0.20 0. 25 0. 27 
i 0.25~ |0.30~ |0.40~ |0.50~ |0.55~ 
留 量 
11 ~20 0.35 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 
变形 0. 12 0. 17 0. 22 0. 25 0. 27 
二 0.25~ |0.30~ |0.35~ |0.40~ |0.45~ |0.50~ |0.55 -~ 
外 里 
21 _30 0. 35 0.40 | 0.45 0.50 | 0.55 0.60 | 0.65 
变形 0.15 0.15 0. 17 0. 20 0. 22 0. 25 0. 27 
spam |0.25~ |0.35~ |0.35~ |0.35~ |0.40~ |0.45~ |0.50~ |0.60~ |0.75~ 
31 250 0 0.35 0. 45 0. 45 0. 45 0.50 0. 55 0.60 | 0.65 0. 80 
变形 0.17 0.17 0. 17 0. 17 0.20 0.20 | 0.22 | 0.25 0.30 
sn |10.30~ |0.40~ |0.40~ |0.40~ |0.40~ |0.40~ |0.50~ |0.60~ |0.75~ |0.80~ | 0.95~ 
51 80 ee 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.60 | 0.65 0.80 | 0.95 1.20 
变形 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 0.20 | 0.25 0. 27 0.30 | 0.35 0. 42 
ww |1050~ |0.50~ |0.50~ |0.50~ |0.50~ |0.50~ |0.60~ |0.65~ |0.75~ |0.85~ | 1.05~ 
81 ~ 120 Eh 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 | 0.70 | 0.75 0. 80 1.00 1.30 
变形 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 30 0. 32 0. 32 0. 37 0. 42 
anim |0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.60~ |0.70~ |0.70~ |0.80~ |0.95~ |1.00~ | 1.20~ 
121 ~ 是 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.95 1.00 1.20 1.40 
180 
变形 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 
ee 0.70~ |0.70~ |0.70~ |0.70~ 
外 里 
181 ~ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 
260 
变形 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35 
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表 2-27 套 类 零件 预 留 余 量 和 淳 火 变形 允 差 (单位 : mm) 
套 的 高 度 
内 孔 直 径 | 壁 厚 变 形 <100 101 ~250 251 ~500 
内 了 和 孔 外 径 内 了 筷 外 径 内 和 孔 外 径 
直径 留 量 0. 20 ~0. 30 10.40 ~0.5010.30 ~0.40 |0.40 ~0.5010.40 ~0.50| 0.50~0.60 
S39 
变形 0.10 0. 20 0. 15 0. 20 0. 20 0. 25 
<30 
直径 留 量 0. 30 ~0. 40 10. 40 ~0. 50 |0.40 ~0. 50 10.50 ~0.60|0.50 ~0.60| 0.60~0. 
<5 
变形 0. 15 0.20 0. 20 0. 25 0. 25 0. 30 
直径 留 量 0. 30 ~0. 40 10. 40 ~0. 50 10.40 ~0.5010.50 ~0.60|0.50 ~0.60| 0.60~0. 
S35 
变形 0. 15 0. 20 0. 20 0. 25 0. 25 0. 30 
31 ~50 
直径 留 量 0. 40 ~0. 50 |0. 50 ~ 0. 60 10.50 ~ 0. 60 |10. 60 ~0.7010.60 ~0.70| 0.70~0 
<5 
变形 0. 20 0. 25 0. 25 0. 30 0. 30 0. 35 
直径 留 量 0. 40 ~0. 50 |0. 50 ~ 0. 60 10.50 ~ 0. 60 10. 60 ~0.7010.50 ~0.60| 0.70 -~0 
>6 
变形 0. 20 0. 25 0. 25 0. 30 0. 25 0. 35 
51 ~80 
直径 留 量 0. 50 ~0. 60 |0. 60 ~ 0.70 10.50 ~0.6010.60 ~0.70|0.60 ~0.70| 0.70~0. 
<6 
变形 0. 25 0.30 0.25 0. 30 0. 30 0. 35 
直径 留 量 0. 50 ~0. 70 10. 60 ~0. 80 |0. 50 ~0.60 |0.60 ~0. 8010.60 ~0.80| 0.70~0. 
>12 
变形 0. 25 0.30 0. 25 0. 30 0.30 0. 35 
直径 留 量 0. 60 ~0. 80 |0.70 ~ 0. 90 |0.60 ~0. 80 10.70 ~0.90|0.70 ~0.90| 0.80~1 
81 ~120 | 6~12 
变形 0. 30 0. 35 0. 30 0. 35 0. 35 0. 40 
直径 留 量 0. 70 ~0. 90 10. 80 ~ 1.00 0.70 ~0.9010.80 ~1.0010.80 ~1.00| 0.90~1 
<6 
变形 0. 35 0. 40 0. 35 0. 40 0. 40 0. 45 
直径 留 量 0. 60 ~0. 80 10.70 ~0.90 |0.60 ~0.8010.70 ~0.90|0.70 ~0.90| 0.80 -~1. 
>14 
变形 0.30 0. 35 0.30 0. 35 0. 35 0. 40 
直径 留 量 0.70 ~0. 90 10. 80 ~1.0010.70 ~0.9010.80 ~1.0010.80~1.10| 0.90~1 
121 ~180 | 8~14 
变形 0. 35 0. 40 0. 35 0. 40 0. 40 0. 45 
直径 留 量 0. 80 ~1.0010.90 ~1.1010.80~1.0010.90 ~1.1010.90~1.10| 1.00~1 
<8 
变形 0. 40 0. 45 0. 40 0. 45 0. 45 0. 50 
直径 留 量 0.70 ~0. 9010. 80 ~1.0010.70 ~0.9010.80 ~1.0010.90 ~1.10| 1.00~1 
>18 
变形 0. 35 0. 40 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50 
直径 留 量 0. 80 ~1.0010.90 ~1.1010.80~1.0010.90 ~1.101100~1.20| 1.10~1 
180 10 ~18 
变形 0. 40 0. 45 0. 40 0. 45 0. 50 0. 55 
直径 留 量 0.90 ~1.1010.90~1.1010.90~1.1011.10~1.2011.10~1.30| 1.20~1. 
<10 
变形 0. 45 0. 50 0. 45 0. 55 0. 55 0. 60 
注 : 1. 变形 量 是 指 滩 火 后 的 最 大 尺寸 与 名 义 尺寸 之 差 。 
2. 套 的 断面 变化 很 大 时 ， 应 按 表 中 规定 适当 增加 20% ~30% 。 
3. 碳 素 钢 的 加 留 量 应 取 上 限 ， 其 变形 量 也 允许 随 之 增 大 。 
4. 内 孔 直 径 > 80mm 的 薄 壁 套 类 零件 ， 粗 加 工 后 应 经 正 火 处 理 ， 以 消除 应 力 和 减 小 变形 。 
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表 2-28 花 键 轴 淳 火 〈 包 括 渗 碳 六 火 ) 
































































































































































































































































































































二 汪 
ep 2.4.1 热处理 技术 要 求 的 确定 
直径 2.4.1.1 硬度 和 其 他 力学 性 能 要 求 
变 形 由 于 硬度 试验 简便 、 快 捷 又 不 破坏 零件 ， 而 且 硬 
<30 31~50 | 51~90 度 与 强度 等 其 他 力学 性 能 有 一 定 对 应 关系 ， 可 以 间接 
键 双 侧面 留 量 0.30 0.40 0. 50 反映 其 他 力学 性 能 ， 因 此 硬度 成 为 热处理 质量 检验 最 
济 硬 前 的 振 摆 0.05 0.08 | 0.10 重要 的 指标 ， 不 少 零件 还 是 唯一 的 技术 要 求 。 
深 硬 后 的 拨 扣 i i 0.20 对 于 重要 受 力 件 ， 除 有 硬度 要 求 外 ， 还 有 强度 
注 : 振 摆 仅 指 花 键 部 分 ， 其 余部 分 仍 按 一 般 轴 类 件 
考虑 本 工作 的 重要 受 力 件 ， 还 有 持久 强度 和 里 变 极 限 等 要 
求 。 在 有 腐蚀 介质 条 件 下 工作 的 重要 受 力 件 ， 还 有 
表 2-29 蜗杆 轴 溢 淡 (包括 渗 碳 滩 火 ) 应 力 腐蚀 、 临 界 应 力 强度 因子 等 要 求 。 
变形 允 差 。 (单位; mm) 在 确定 硬度 等 力学 性 能 指标 时 ， 要 注意 强度 与 
模 数 万 性 的 合理 配合 ， 避 免 灸 视 蔬 性 或 过 分 追求 韧性 指 
人 2 31 | 9 标的 偏向 注意 组 合 件 强度 或 硬度 的 合理 匹配 ， 提 
高 使 用 寿命 ， 如 滚珠 比 套 圈 硬度 应 高 2HRC， 汽 车 
蜗 线 双 面 留 量 0. 30 ~0. 40 |0. 40 ~0. 50 0. 50 ~0.60 后 桥 主 动 齿轮 的 表面 硬度 比 被 动 肯 轮 应 高 2 ~ 
滩 硬 前 的 振 摆 0. 07 0.1 sy 5HRC; 处 理 好 表面 硬化 零件 ( 如 渗 碳 滩 火 、 渗 毛 、 
沪 硬 后 的 振 摊 Ge 0 本 表面 济 火 等 ) 的 硬化 层 深度 与 表面 、 心 部 硬度 的 关 
系 ， 使 心 部 与 表面 达到 最 优 匹 配 ， 适 合 零 件 的 工作 
条 件 ; 由 于 材料 强度 、 结 构 强 度 和 系统 强度 三 者 不 
2.4 零件 热处理 技术 要 求 及 其 标注 。 完全 一致 ， 所 以 设计 中 要 处 理 好 这 三 者 的 关系 ， 对 
零件 设计 时 ， 在 材料 确定 之 后 ， 还 应 提出 对 热 处 于 某 些 重要 零件 ， 应 根据 模拟 试验 确定 所 需要 的 力 
理 的 技术 要 求 ， 并 在 图 样 上 标注 出 来 。 热 处 理 技术 要 ”学 性 能 指标 。 
求 一 般 是 热处理 质量 的 检验 指标 ， 除 硬度 和 其 他 力学 。 和 4 上 上 2 表面 硬化 层 深度 选择 
性 能 指标 之 外 ， 还 有 对 组 织 、 变 形 量 及 局 部 热处理 等 硬化 层 深度 的 选择 要 考虑 零件 的 工作 条 件 、 使 用 
要 求 ， 对 表面 硬化 零件 还 有 硬化 层 深度 和 渗 层 组 织 性 能 、 失 效 形 式 和 表面 硬化 工艺 的 特点 。 几 种 表面 硬 
脆性 要 求 等 。 化 工艺 的 效果 见 表 2-30。 
表 2-30” 几 种 表面 硬化 工艺 的 效果 
表面 层 状态 性 能 特点 0 活用 范 
类 豆 谨 攻 三 诺 变 遇 疙 时 2 用 与 应 
| 表层 变化 表层 组 强 pp 7 记性 下 倾向 投资 5 
”表面 je a 低 碳 
了 0.3 -2.0 本 化 物 4| 海 ae 高 | 好 | 好 | 好 较 大 , 不 中 入 0 . 
应力 ”| 院 留 奥 易 开裂 Pa 
氏 体 
Pe . . 低 碳 钢 、 中 碳 
| i | i ie ge 
Se FE ， Be 易 开机 齿轮、 轴 
奥 氏 体 
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( 续 ) 
种 类 厚度 均 表面 硬度 接触 疲 座 曲 疫 抗 粘着 | gprs jin3 围 与 应 
居 ” 深 /mm Ee 层 变 屋 贡 织 1 > 倾向 投资 > 
层 深 /mm 良 层 变化 表层 组 强 义 性 | Hy 刚 麻 性 著 强 雇 游 强度 胶合 力 用 举例 
表面 合金 on 中 碳 合 金 渗 毛 
本 人 硬化 ， 表 | 氮 化 物 + pe . | 钢 ， 热 作 模 具 钢 、 
渗 氮 | 0.1~0.6 层 襄 因 含 所 国 好 | 800 ~1200 | 很 高 | 好 | 好 | 最 好 不 锈 钢 
应 力 溶 体 锌 杆 、 模 具 、 轴 
了 碳 钢 、 合 金 钢 、 
二 a 氮 碳 化 变形 其 。 | 高 速 钢 、 和 铸铁 、 
EE | 合 物 + 含 好 500 ~800 | 较 高 | 较 好 | 较 好 | 最 好 | 小 ,不易 中 等 不锈钢 
共 渗 ”| 化 合 物 层 ， | 层 高 不、 机 及 
5 _200m 。 应力 ”| 锋 四 深 休 开 橡 齿轮 、 工 模具 、 
液压 件 
| 中 碳 钢 、 中 碳 
感应 硬化 ， 表 ,| ,、， | | 合金 钢 、 低 济 钢 、 
淳 火 Boa ml 高 压 马 氏 体 好 | 600 ~850 高 好 | 好 | 较 好 | 较 小 | 高 工具 钢 ”铸铁 
应 力 轴 、 齿 轮 
表面 Wl 中 碳 
火焰 硬化 , 表 和 
淳 火 2 ~6 层 os 故 马 氏 体 | 较 好 | 600~800 | 高 | 好 | 好 | 较 好 | 较 小 | 低 | 单 件 小 批 生 产 的 
re 大 零件 或 局 部 济 
火 的 零件 
表 层 
加 工 硬 位 错 提高 、 | 较 大 a 
流 奈 A a We EE > 0 交 高 忆 合金 
滚 压 0.5 化 ， 高 压 赠 加 较 好 lS 改善 提高 较 高 碳 钢 、 会 钢 
面 应 力 
冷 
加 工 而  ，， 当 大 于 3 
| 喷 丸 ~0.5 化 ， El - 较 好 B300HV 时 , 硬 | 一 | 改善 2 一 | 一 中 等 ” 碳 钢 、 合 金 钢 
应 力 , 有 | 度 不 提高 人 
凹 痕 
表面 砌 化 表 层 中 高 碳 钢 、 中 高 
渗 硼 | 0.1~0.3 | 硬化 ， 高 | 胸 好 | 1200 ~1800 | 很 高 | 较 好 | 较 好 | 最 好 | 脆性 大 ,中 等 碳 合金 钢 
压 应 力 变形 大 模具 
对 于 以 磨损 为 主 的 零件 ， 应 根据 零件 的 设计 寿命 深度， 以 达到 最 佳 硬化 率 (硬化 率 = 硬化 层 深 度 / 


























和 磨损 速度 确定 硬化 层 深度 ， 一 般 不 宜 过 厚 ， 特 别 是 ”零件 断面 厚度 ) ， 如 渗 矶 或 碳 氮 共 渗 齿轮 ， 最 佳 便 

工 模具 的 硬化 层 过 深 会 引起 崩 丸 或 断裂 。 化 率 为 0.1 ~0.15。 不同 表面 硬化 法 的 最 佳 硬 化 率 
对 于 以 疲劳 为 主 的 零件 ， 应 根据 表面 硬化 方法 、 ” 见 表 2-31。 

心 表 强 度 、 载 荷 形 式 及 零件 形状 尺寸 等 确定 硬化 层 
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表 2-31 不 同 表面 硬化 法 的 最 佳 硬化 率 
表面 硬化 法 材料 心 部 强度 R, /MPa 试 棒 形 状 载荷 方 了 最 佳 硬 化 率 
15Gr 980 m=3.25mm 齿轮 板 状 弯 0. 1 
渗 碳 淳 火 
20CrMo 1080 d2mnm 光滑 试 样 交 变 这 >0.17 
Cr-V 钢 1080 46. Smm 光滑 试 样 旋转 弯 >0. 12 
Cr-Mo-V 钢 930 ~ 1080 2. Smm 光滑 板 交 变 这 0. 14 
渗 氮 
调 质 合 金 渗 氮 钢 | 1080 ~ 1130 46. 5mm 光滑 试 样 旋转 弯 >0. 12 
Cr-V 渗 氮 钢 1080 带 缺 口 的 光滑 板 交 变 过 0. 14 
各 种 表面 硬化 工艺 (表面 汶 火 、 渗 碳 、 活 氮 等 ) 化 层 深 度 及 上 偏差 如 表 2-32 ~ 表 2-34 所 示 。 从 热 处 











都 有 一 定 的 合理 硬化 层 深 度 和 偏差 ， 应 根据 零 伯 
条 件 适 当选 择 。 推 荐 的 表面 沪 火 、 渗 碳 、 渗 所 有 效 便 



































F 工 作 





























理工 艺 和 节能 降 耗 考虑 ， 硬 化 层 应 在 满足 零件 使 用 要 


求 的 情况 下 ， 尽 量 选择 浅 一 些 为 好 。 
表 2-32 ”表面 淳 火 有 效 硬化 层 深 度 分 级 和 相应 的 上 偏差 



















































































最 小 有 效 上 仿 差 /mm 最 小 有 效 上 偏差 /mm 
硬化 层 深度 DS/mm | 感应 济 火 火焰 济 火 | 硬化 层 深度 DS/mm | 感应 淳 火 火焰 淳 火 
0.1 0.1 1.6 1.3 2.0 
0.2 0.2 2.0 1.6 2.0 
0.4 0.4 2.5 1.8 2.0 
0.6 0.6 3.0 2.0 2.0 
0.8 0.8 4.0 2.5. 2.3 
1.0 1.0 5.0 3.0 3.0 
1.3 1.1 
表 2-33 ”推荐 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 有 效 硬 化 层 深 度 及 上 偏差 
有 效 硬化 层 深度 DC/mm 上 俩 差 /mm 有 效 硬化 层 深 度 DC/mm 上 偏差 /mm 

0.05 0.03 1.2 0.5 

0.07 0.05 1.6 0.6 

0.1 0.1 2.0 0.8 

0.3 0.2 2;3 1.0 

0.5 0.3 3.0 1.2 

0.8 0.4 

表 2-34 推荐 的 有 效 渗 氮 层 深 度 及 上 偏差 
有 效 渗 氨 层 深 度 DN/mm 上 上 偏差 /mm 有 效 渗 气 层 深度 DN/mm 下 偏差 /mm 

0.05 0.02 0.35 0.15 

0.1 0.05 0.4 0.2 

0.15 0.05 0.5 0.25 

0.2 0.1 0.6 0.3 

0.25 0.1 0.75 0.3 

0.3 0.1 
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2.4.1.3 金 相 组 织 控制 





情况 下 ， 可 以 用 一 根 粗 点 画 线 画 在 热处理 部 分 外 侧 表 

















由 于 零件 的 某 些 使 用 性 能 不 能 完全 通过 简单 的 硬 
度 等 力学 性 能 表征 出 来 ， 所 以 对 热处理 质量 又 提出 了 
一 些 金 相 组 织 检验 的 要 求 ， 如 中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 
钢 马 氏 体 等 级 ， 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评级 ， 渗 碳 与 渗 氮 
金 相 组 织 检验 ， 钢 件 感应 湾 火 金 相 检验 ， 钢 铁 零 件 渗 
金属 层 金 相 检验 ， 球 墨 铸铁 热处理 质量 检验 等 。 在 相 
应 的 热处理 技术 要 求 中 应 明确 对 金 相 组 织 的 合格 级 别 






































要 求 。 
2.4.1.4 热处理 变形 量 要 求 
由 于 热处理 是 一 个 加 热 、 冷 却 过 程 ， 并 伴随 有 相 





变 发 生 ， 所 以 热处理 必然 会 产生 变形 ; 但 热处理 变形 
量 必须 控制 ， 以 满足 零件 生产 和 使 用 要 求 ， 所 以 热 处 
理 变形 量 是 热处理 质量 的 重要 指标 之 一 。 
当 热 处 理 是 零件 加 工 过 程 的 最 后 一 道 工序 时 ， 热 
处 理 变 形 的 允许 值 就 是 图 样 上 规定 的 零件 尺寸 ,为 了 
控制 零件 的 最 终 尺寸 ， 必 须根 据 热处理 变形 规律 ， 确 
定 热 处 理 前 的 零件 尺寸 。 
当 热 处 理 是 零件 加 工 过 程 的 中 间 工 序 时 ， 热 处 理 
前 零件 的 预 留 加 工 余 量 应 为 机 加 工 余 量 和 热处理 变形 
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2. 4.2 热处理 技术 要 求 的 标注 


热处理 零件 在 其 图 样 上 标注 热处理 技术 要 求 是 机 
械 制 图 的 重要 内 容 ， 正确、 清楚 、 完 整 、 合 理 地 标注 
热处理 技术 要 求 ， 对 热处理 质量 和 产品 质量 影响 
很 大 。 

在 零件 图 样 上 标注 的 热处理 技术 要 求 ， 是 指 成 品 
零件 热处理 最 终 状态 所 具有 的 性 能 要 求 和 应 达到 的 技 
术 指 标 。 对 以 正 火 、 退 火 或 湾 火 回 火 〈 含 调 质 ) 作 
为 最 终 热 处 理 状态 的 零件 ， 硬 度 要 求 通常 以 布 氏 硬度 
或 洛 氏 硬度 表示 ， 也 可 以 用 其 他 硬度 表示 。 对 于 其 他 
力学 性 能 要 求 应 注 明 其 技术 指标 和 取样 方法 。 对 于 大 
型 锻 、 和 铸件 的 不 同 部 位 、 不 同方 向 的 不 同性 能 要 求 也 
应 在 图 样 上 注 明 。 

热处理 技术 要 求 的 指标 一 般 以 范围 法 表示 ， 标 出 


































































































示 ， 如 图 2-9 所 示 。 


30HRC 


56 一 62HRC 











b) 
图 2-9 局 部 热处理 在 图 样 上 标注 案例 
a) 范围 标注 法 b) 偏差 标注 法 

如 零件 形状 复杂 或 者 容易 与 其 他 工艺 标注 混淆 ， 热 
处 理 技 术 要 求 标注 有 困难 ， 而 用 文字 说 明 也 很 难说 清楚 
时 ， 可 以 用 另 加 附 图 专门 标注 对 热处理 的 技术 要 求 。 

对 于 表面 泽 火 零件 ， 除 要 标注 表面 和 心 部 硬度 之 
外 ， 还 要 标注 有 效 硬 化 层 深 度 。 图 2-10 所 示 为 一 个 
局 部 感应 济 火 零件 ， 离 轴 端 (15 +5)mm 处 开始 ， 在 
长 (30 5) mm 一 段 内 感应 六 火 并 回 火 ， 表 面 硬度 为 
620 ~780HV30 ， 有 效 硬化 层 深度 DS =0. 8 ~1.6mm。 






























































160 
DS=08 9 ,620 0 HV30 








图 2-10 表面 淳 火 零件 热处理 
技术 要 求 标注 案例 





对 于 渗 碳 ( 含 碳 氮 共 渗 ) 和 渗 氮 〈 含 氮 碳 共 渗 ) 
零件 ， 也 要 标注 表面 和 心 部 人 硬度、 有效 人 硬化 层 深度 ， 























上 、 下 限 值 ， 如 60 ~65HRC， 也 可 以 用 偏差 法 表示 ， 
以 技术 要 求 的 下 限 值 为 名 义 值 ， 下 偏差 为 零 再 加 上 偏 











还 要 标注 出 不 允许 渗 碳 或 渗 气 及 硬化 的 位 置 ， 如 图 2- 
11 、 图 2-12 所 示 。 图 2-11 表示 一 个 局 部 渗 碳 零件 ， 














差 表 示 ， 如 60' HRC。 特 殊 情 况 也 可 以 只 标 下 限 值 
或 上 限 值 ， 此 时 应 用 不 小 于 或 不 大 于 表示 ， 如 不 大 于 
229HBW。 在 同一 产品 的 所 有 零件 图 样 上 ， 必 须 采取 
统一 表达 形式 。 

对 于 局 部 热处理 的 零件 ， 在 技术 要 求 的 文字 说 明 
中 要 写 明 : “局 部 热处理 ”。 在 需要 热处理 的 部 位 用 
粗 点 画 线 框 出 ， 如 果 是 轴 对 称 零件 或 在 不 致 引起 误会 



























































要 求 渗 碳 并 滩 火 回 火 部 位 用 粗 点 画 线 框 出 ， 其 表面 硬 
度 为 57 ~ 63HRC， 有 效 硬化 层 深度 DC 为 1.2 ~ 
1. 9mm; 虚线 框 出 部 分 表示 渗 碳 滩 硬 或 不 渗 碳 深 硬 均 
可 ; 而 未 有 标注 部 分 表示 不 允许 渗 碳 也 不 允许 湾 硬 。 
图 2-12 表示 一 个 整体 渗 氮 零件 ,表面 硬度 为 
850 ~950HV10， 有 效 硬化 层 深 度 DN 为 0.3 ~ 0. 4mm， 
渗 氮 层 脆性 不 大 于 3 级 。 
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2.4.3 







































































热处理 技术 要 求 的 审查 


零件 图 样 上 标注 的 热处理 技术 要 求 ， 是 设计 者 对 
该 零件 提出 的 热处理 质量 要 求 ， 也 是 编制 热处理 工艺 






































































































































二 和 进行 热处理 质量 检验 的 重要 依据 ， 所 以 零件 图 样 标 
I 注 的 热处理 技术 要 求 应 全 面 和 准确 地 反映 设计 者 对 零 
DC=1.2~1.9 件 的 热处理 要 求 ， 同 时 ， 也 必须 为 热处理 工作 者 所 接 
图 2-11 渗 碳 、 淳 火 回 火 零件 热处理 技术 要 求 标注 案例 受 ， 在 热处理 生产 中 实现 。 为 此 ， 热 处 理 技术 要 求 应 
经 热处理 技术 人 员 审 查 会 签 。 
夺 - 一 机 性 汪 热处理 技术 要 求 审查 主要 包括 热处理 技术 要 求 
pp 指标 ,零件 热处理 工艺 性 ， 热 处 理工 艺 的 合理 性 、 
A 先进 性 、 经 济 性 ， 热 处 理 零 件 的 成 组 加 工 性 ， 以 及 
人 热处理 工序 安排 的 合理 性 。 热 处 理 技术 要 求 审查 项 
图 2-12 ” 渗 氮 零件 热处理 技术 要 求 标注 案例 目 和 内 容 见 表 2-35。 
表 2-35 热处理 技术 要 求 审查 项 目 和 内 容 
序号 项 目 内 容 
1) 热处理 技术 要 求 指标 应 合理 ， 具 有 热处理 可 行 性 
2) 热处理 技术 要 求 指标 应 正确 。 考 虑 到 零件 服役 条 件 和 结构 要 素 ， 同 一 零件 不 同 部 位 
的 技术 要 求 可 以 不 同 ， 如 带 螺纹 零件 的 螺纹 部 分 不 应 沪 硬 或 局 部 回 火 ， 以 减少 应 力 集 中 和 
热处理 技术 要 求 缺口 敏感 性 ; 同一 零件 可 采用 不 同 热处理 工艺 ， 技术 要 求 指标 也 可 能 有 所 不 同 
1 指标 3) 热处理 技术 要 求 指标 要 完整 。 根 据 零件 的 重要 性 和 质量 要 求 ， 各 种 不 同 零件 的 技术 
要 求 不 同 。 特 别 对 于 重要 件 有 多 项 技术 要 求 ， 应 逐一 注 明 
4) 热处理 技术 要 求 指标 与 使 用 性 能 、 代 用 性 能 要 一 致 。 特 别 注 意 硬 度 与 其 他 性 能 的 关 
系 ， 并 选择 合适 的 硬度 表示 法 
5) 热处理 技术 要 求 指 标 标 注 应 明确 ， 不 要 给 工艺 或 施工 带 来 困难 
1) 技术 要 求 和 热处理 工艺 应 与 企业 现实 生产 条 件 相 适应 
零件 的 热处理 工 2) 热处理 工艺 应 与 工艺 路 线 中 相关 工序 相 匹 配 
艺 性 3) 零件 结构 设计 时 应 考虑 热处理 工艺 性 ， 避 免 热 处 理工 艺 性 不 好 的 结构 
4) 协助 设计 人 员 解 决 零件 结构 形状 不 合理 而 带 来 的 工艺 性 问题 

















热处理 工艺 的 合 














按照 零件 技术 要 求 ， 热 处 理工 艺人 员 根 据 本 企业 现状 设计 合 型 


E 的 热处理 工艺 ， 在 保证 性 


















































































































































3 理性 、 先 进 性 、 经 | 能 和 质量 前 提 下 ， 做 到 技术 先进 、 经 济 合理 、 生 产 安全 ， 而 设计 人 员 一 般 不 宜 规定 热处理 
济 性 工艺 方法 
了 热处理 零件 的 成 把 形状 、 尺 寸 及 技术 要 求 相近 的 零件 归并 成 组 ， 统 一 工艺 及 要 求 ， 使 单 件 小 批量 生产 变 
组 加 工 性 成 批量 生产 ， 提 高 生产 率 、 降 低 成 本 
1) 对 于 调 质 零件 ， 要 求 硬度 较 低 (170 ~230HBW) 时 ， 可 先 调 质 后 机 械 加 工 ， 而 要 求 
硬度 较 高 ( >285HBW) 时 ， 可 先 粗 加 工 后 调 质 。 大 批量 生产 时 ， 锻造 余热 调 质 代 蔡 专 
门 调 质 工艺 
2) 一 般 情况 下 可 在 毛坯 生产 后 直接 进行 预备 热处理 ， 避 免 零件 在 加 工 车 间 的 运输 ， 还 
加 可 利用 余热 ， 降 低 成 本 ， 提 高 生产 率 
热处理 工序 安 os 、 oe NE 
5 字 安 排 3) 形状 复杂 、 精 度 要 求 较 高 的 零件 ， 化 学 热处理 零件 ， 感 应 济 火 零件 等 应 进行 预备 热 
ee 处 理 ， 有 利于 减少 热处理 变形 ， 为 后 续 热 处 理 作 好 组 织 准备 
4) 大 批量 生产 的 标准 件 毛 坯 在 成 形 前 应 进行 球 化 退火 ， 降 低 成 本 ， 提 高 质量 


























5) 大 型 铸件 为 稳定 尺寸 、 保 证 精度 应 进行 一 次 或 多 次 时 效 处 理 











6) 精度 要 求 高 的 零件 ， 在 机 械 加 工 工序 后 应 安排 去 应 力 退 火 或 时 效 ， 及 时 消除 应 力 


7) 重要 焊接 件 在 焊 后 应 安排 去 应 力 退 火 ， 消 除 应 力 和 除 气 ， 改 善 组 织 
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2.5 零件 类 别 与 热处理 检验 
热处理 零件 根据 受 力 情况 、 重 要 程度 、 
件 、 材 料 特性 和 工艺 特点 等 可 分 成 特殊 重要 件 、 重 要 


表 2-38 表面 淳 火 有 效 硬化 层 深 度 偏 差 范围 














件 、 一 般 件 三 类 。 特 丈 重要 件 是 指 对 性 能 有 高 要 求 并 
有 人 金 相 组 织 要 求 的 零件 ， 重 要 件 为 对 性 能 有 较 高 要 求 
的 零件 ， 而 一 般 件 指 仅 有 硬度 要 求 的 零件 。 
淳 火 回 火 件 质量 要 求 与 检验 


对 济 火 回 火 件 的 质量 要 求 主 要 有 外 观 、 硬 度 、 金 
相 组 织 和 变形 ， 对 于 特殊 重要 件 还 要 增加 随 炉 试 样 力 











2.5.1 



































学 性 能 检验 ， 用 断面 硬度 法 检查 表面 脱 碳 、 增 碳 或 增 
所 情况 。 
滩 火 回 火 件 热 处 理 最 主要 的 质量 要 求 是 硬度 ， 











硬度 必须 达到 图 样 和 技术 条 件 要 求 ; 另外 还 考核 硬 
度 波动 情况 ,表面 硬度 偏差 不 允许 超过 表 2-36 的 
规定 。 
































表 2-36 淳 火 回 火 件 硬度 偏差 范围 

表面 硬度 偏差 范围 HRC 

零件 类 别 
<35 35 ~50 >50 
特殊 重要 件 5 5 5 
重要 件 7 7 7 
一 般 件 了 9 9 9 
Q@ 表面 硬度 要 求 较 宽 时 ， 偏 差 可 放宽 至 10HRC。 





滩 火 回 火 件 的 金 相 检验 包括 晶 粒度 、 基 体 组 织 、 
碳化 物 、 表 面 腐蚀 与 元 素 贫 化 等 。 滩 火 回 火 件 应 为 正 
常 组 织 。 

淳 火 回 火 件 的 变形 要 求 ， 应 以 不 影响 后 序 加 工 、 
最 终 成 品 尺 寸 及 使 用 为 准 ， 人 允许 进行 冷 或 热 校 形 。 
2. 5.2 表面 淳 火 件 质量 要 求 与 检验 
表面 滩 火 后 ， 工 件 外 观 不 能 有 过 烧 、 熔 化 、 和 裂纹 
等 缺陷 。 
表面 硬度 必须 达到 图 样 和 技术 条 件 要 求 ， 同 时 表 
面 便 度 偏差 不 能 超过 表 2-37 的 规定 。 

表 2-37 表面 淳 火 表面 硬度 偏差 范围 
表面 硬度 偏差 范围 HRC 






























































零件 类 别 

<50 >50 
重要 件 6 5 
一 般 件 7 6 











有 效 硬化 层 深度 必须 达到 图 样 技术 条 件 要 求 ， 同 
时 其 波动 范围 不 能 超过 表 2-38 的 规定 。 























有 效 人 硬化 层 深度 /mm 深度 的 偏差 范围 /mm 
工作 条 <1.5 0.4 
>1.5 ~2.5 0.6 
>2.5 ~3.5 0.8 
>3.5~5.0 1.0 
>5.0 1..5 





金 相 组 织 应 为 正常 组 织 ， 不 应 有 过 热 过 烧 组 织 
严重 加 热 不 足 组 织 ， 变 形 量 要 满足 图 样 和 技术 条 件 要 
求 ， 或 者 变形 不 影响 工件 后 续 加 工 和 使 用 。 


渗 碳 ( 合 碳 氮 共 渗 ) 件 质量 要 求 与 


检验 


(1) 表面 硬度 和 心 部 硬度 要 达到 图 样 技 术 条 件 
要 求 ; 表面 硬度 允许 偏差 : 重要 件 为 <5HRC， 一 般 
件 为 和 7HRC。 

(2) 有 效 硬化 层 深度 达到 图 样 和 技术 条 件 要 求 ， 
其 偏差 不 能 超过 表 2-39 的 规定 。 











2. 5.3 


















































表 2-39 ” 渗 碳 有 效 硬化 层 深度 允许 偏差 
有 效 硬化 层 深度 /mm 允许 偏差 值 /mm 
<0. 50 0. 20 
0.50 ~1.50 0. 30 
>1.50 ~2. 50 0. 40 
>2. 50 0. 60 








(3) 渗 碳 后 工件 不 能 有 裂纹 、 碰 伤 及 锈蚀 等 缺 
陷 。 金 相 组 织 和 变形 符合 图 样 和 技术 条 件 要 求 。 


























2.5.4 渗 氮 ( 含 氮 碳 共 渗 ) 件 质量 要 求 与 
检验 

(1) 渗 氮 件 表面 不 能 有 裂纹 、 剥 落 及 肉眼 可 见 
的 世 松 等 缺陷 。 





(2) 表面 硬度 和 心 部 硬度 达到 图 样 和 技术 条 件 
要 求 ， 同 一 批零 件 硬度 偏差 ， 当 < 600HV10 时 
和 70HV10 ,=600HV10 时 <100HV10。 

(3) 渗 氮 层 深 度 符合 图 样 和 技术 条 件 要 求 ， 其 
偏差 不 超过 表 2-40 的 规定 。 脆 性 应 符合 GBMT 
11354 一 1989 的 1~3 级 ,重要 件 1~2 级 。 

(4) 滩 层 金 相 检验 , 一 般 件 应 符合 GB/T 
11354 一 2005 规定 的 1~3 级 ， 重 要 件 1 ~2 级 为 合格 。 















































表 2-40 ” 渗 氮 层 深度 偏差 允许 值 
渗 氮 层 深 度 /mm 允许 偏差 值 /mm 
<0.3 0. 10 
0.3 ~0.6 0. 15 

>0.6 0. 20 
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齿轮 受 力 状况 及 损坏 特征 
齿轮 在 传递 动力 及 改变 速度 的 运动 过 程 中 ， 呐 合 
齿 面 之 间 既 有 滚动 ， 又 有 滑动 ， 而 且 轮 齿 根 部 还 受到 
脉动 或 交 变 弯曲 应 力 的 作用 。 齿 面 和 齿 根 在 上 述 不 同 
应 力作 用 下 导致 不 同 的 失效 形式 。 人 齿轮 所 受 应 力主 要 
有 三 种 ， 即 摩擦 力 、 接 触 应 力 和 弯曲 应 力 。 


了 吵 合 齿 面 间 的 摩擦 力 及 齿 面 磨损 


具 面 实际 上 四 怠 不 平 ， 局 部 会 产生 很 大 的 压强 而 
引起 金属 塑性 变形 或 髋 入 相对 表面 ， 当 哮 合 齿 面相 对 
滑动 时 便 会 产生 摩擦 力 ， 齿 面 磨 损 就 是 由 于 相互 摩擦 
的 结果 。 齿 轮 磨损 的 种 类 、 受 力 及 破坏 特征 列 于 表 3- 
1。 提 高 齿轮 耐 磨 性 的 方法 视 磨 损 类 型 而 有 所 不 同 ， 
大 致 有 两 种 ， 分 述 如 下 。 


3. ] 























3.1.1 
















































































































































































表 3-1 齿轮 的 磨损 种 类 、 受 力 及 破坏 特征 
磨损 裁 荷 及 运行 要 齿轮 类 
类 型 ”情况 I 型 举例 

氧化 膜 不 断 形成 ， 又 
后 化。 各 种 大 小 | 不 断 剂 落 ， 但 磨损 速度 
诬 辕 载荷 及 各 种 | 小， 一 般 为 0.1 ~ | 各 类 齿轮 
“| 滑动 速度 “| 0.5umyh， 齿 面 均匀 分 
布 着 细致 麻 纹 
局 部 金属 直接 接触 、 
高 载荷 
冷 腕 “于 ` | 粘着 ,不断 从 齿 
闪 肌 让 沸 动 速生 半 ， 不断 从 兴 而 新 | 松 速 重 载 
合 腐 “””“，” | 离 ， 磨 损 速度 较 大 ， 一 
,| 度 , 一 般 v 、 齿轮 
<lm/s 投入 
面 有 严重 伤痕 
车 二 站 |， 高 的 摩擦 热 全 润滑 油 
执 贞 局 用 何 、| 模 水 效 人 入 居 
热 觅 吉海 动 过 | 腰 失 效 ， 金 必 癌 直接 接 | 。 高速 重 才 
合 关 二 “全 ，| 触 ， 发生 粘着 和 白 离 ;| 二 他 
损 村 “| 磨损 速度 一 般 为 1~| 
5pm/h; 齿 面 伤痕 重 
各 种 磨 粒 进入 或 谋 入 
1、 
_| 各 种 大 小 | 吵 合 齿 面 ， 形 成 切 刃 或 | 。”、 水 
麻 粒 ee “| 泥 、 农 机 等 
守 扣 | 一 办 及 各 种 | 直接 切割 具 面 ， 亡 损 束 | 名 
“| 滑动 速度 “| 度 为 0.5 ~ 5pm/h; 此 于 
矿工 
面 有 磨 粒 刮 伤 纹 
































陈 国 民 顾 敏 


(1) 减少 非 热 影响 引起 的 磨损 ， 诸 如 氧化 磨损 、 
磨 粒 磨损 及 冷 胶合 磨损 ， 可 提高 轮 齿 表 面 的 塑 变 抗 
力 ， 即 提高 齿 面 硬度 。 工 业 中 常 以 中 硬 齿 面 (320 ~ 
380HBW) 代替 软 齿 面 (220 ~ 270HBW) ， 最 好 采用 
表面 硬化 处 理 。 其 中 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 所 、 氮 碳 共 
渗 等 处 理 可 使 元 面具 有 良好 的 耐 磨 性 。 

(2) 减少 摩擦 热 而 引起 的 胶合 磨损 的 关键 是 降 
低 哮 合 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 即 尽量 减 小 齿 面 之 间 的 摩擦 
系数 。 通 党 采用 提高 基体 便 度 并 在 表面 形成 软 层 的 方 
法 ， 如 经 渗 碳 、 渗 氮 等 表面 硬化 处 理 后 ， 再 在 齿 面 上 
进行 镀 铜 或 镍 钢 合金 ， 这 样 可 以 减 小 摩擦 因数 。 


路 合 齿 面 的 接触 应 力 及 接触 疲劳 


齿轮 的 接触 疲劳 破坏 是 由 于 作用 在 上 耸 面 上 的 接触 
应 力 超过 了 材料 的 疲劳 极限 而 产生 的 。 在 齿轮 的 使 用 
过 程 中 可 以 看 到 ， 软 具 面 齿轮 往往 以 麻 点 破坏 为 主 ， 
硬 齿 面 齿 轮 则 以 疲劳 剥落 为 主 。 
3.1.2.1 齿 面 疲劳 破坏 的 主要 形式 

1. 表面 麻 点 ” 麻 点 的 形成 与 表面 金属 的 逆 
性 变形 密切 相关 ， 而 且 由 于 摩擦 力 的 存在 ,疲劳 裂纹 
大 多 在 表面 萌生 ， 裂 纹 的 扩展 则 是 由 于 润滑 油 的 挤 人 
而 产生 油 棉 作 用 的 结果 。 提 高 齿 面 硬度 ， 改 善 齿 面 接 
触 状 况 ， 可 以 有 效 地 提高 麻 点 破坏 的 抗力 。 
2. 浅 层 剥落 “” 当 接触 表面 下 某 一 点 的 最 大 
切 应 力 大 于 材料 的 抗 剪 强度 时 ， 就 可 能 产生 疲劳 裂 
纹 ， 最 后 经 扩展 而 引起 层 状 剥 落 。 提 高 钢材 的 纯净 度 
对 防止 此 种 失效 十 分 重要 。 

3. 深层 剥落 “经 表面 硬化 处 理 的 齿轮 ,在 硬化 
层 与 心 部 交界 处 往往 是 薄弱 环节 ， 当 接触 载荷 在 层 下 
交界 处 形成 的 最 大 切 应 力 与 材料 的 抗 剪 强度 达到 某 一 
界限 值 之 后 ， 就 可 能 形成 疲劳 裂纹 ， 经 扩展 最 后 导致 
较 深 的 硬化 层 剥 落 。 这 种 破坏 形式 在 火焰 深 火 或 感应 
汉 火 齿轮 中 尤为 常见 。 
3.1.2.2 影响 接触 疲劳 强度 的 因素 

1. 钢 中 非 金 属 夹杂 物 一 般 来 说 ， 塑 性 夹杂 
影响 较 小 ， 脆 性 夹杂 物 危 害 最 大 ， 球 状 夹杂 物 的 影响 
介 于 二 者 之 间 。 采 用 净化 冶炼 钢材 是 提高 齿轮 接触 疲 
劳 寿 命 的 有 效 方 法 。 

2. 钢材 的 纤维 流向 ” 表 3-2 的 试验 数据 给 出 了 



































































































































3.1.2 










































































































































































第 3 童 ” 齿 轮 的 热处理 


ds 





钢材 纤维 流向 与 接触 疲劳 寿命 的 关系 。 据 此 ， 应 当 重 
视 齿轮 锻造 或 压延 毛坯 的 纤维 流向 分 布 。 


表 3-2 钢材 的 纤维 流向 与 






































接触 疲劳 寿命 的 关系 
类 型 工作 面 与 纤维 流向 夹 寿命 比 
I 0° 2 
I 45° 1.8 
亚 90° 1.0 











3. 齿 面 脱 碳 ” 渗 碳 齿 轮 的 失效 分 析 表 明 ， 当 齿 
面 贫 碳 层 为 0.2mm、 表 面 w(C) 为 0.3% ~0.6% 时 ， 
70% 左 右 的 疲劳 裂纹 起 源 于 贫 碳 层 。 

4. 黑色 组 织 ”黑色 组 织 是 齿轮 在 渗 磋 和 碳 
氮 共 渗 处 理 时 容易 产生 的 一 种 缺陷 组 织 ， 当 其 深度 达 
到 一 定 程度 时 ， 就 会 对 接触 疲劳 寿命 产生 不 利 影响 ， 
表 3-3 所 列 试验 数据 可 以 说 明 这 一 点 。 


表 3-3 黑色 组 织 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 
































碳 气 共 渗 层 深 度 | 黑色 组 织 层 深度 | 在 3600MPa 应 力 下 
/mm /mm 出 现 麻 点 的 周 次 NN 
0.92 ~0.95 0 55.9 x10° 
0.8 0. 025 7.7x105 
1.0~1.1 0.07 ~0. 08 0.46 x 10° 














5. 碳化 物 ” 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 齿轮 表层 中 的 碳化 
物 形 态 、 大 小 及 分 布 状态 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 很 
大 ， 表 3-4 所 列 为 试验 结果 。 


表 3-4 碳化 物 形态 及 分 布 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 




















。 磋 化 物 形态 及 分 布 “| 平均 寿命 hh | 。 寿命 比 
大 块 和 粗 粒 状 183.1 1 
集聚 的 颗粒 状 262.8 1.43 
分 散 的 颗粒 状 399.5 2. 18 








3.1.3 ”齿轮 的 弯曲 应 力 及 弯曲 疲劳 


齿轮 的 弯曲 疲劳 破坏 是 齿 根部 受到 的 最 大 振幅 的 
脉动 或 交 变 弯曲 应 力 超 过 了 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 
而 产生 的 。 提 高 齿轮 弯曲 疲劳 强度 的 基本 途径 是 提高 
齿 根 处 材料 的 强度 (硬度 ) 及 改善 应 力 状 态 。 图 3-1 
所 示 为 齿轮 材料 的 硬度 与 弯曲 疲劳 强度 之 间 的 关系 。 

影响 齿轮 弯曲 疲劳 强度 的 一 些 物理 冶金 因素 
如 下 。 

1. 非 金属 夹杂 物 ” 非 金属 夹杂 物 作 为 微 形 缺 口 、 
引起 应 力 集中 而 使 弯曲 疲劳 强度 降低 。 
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图 3-1 齿轮 材料 的 硬度 与 
弯曲 疲劳 强度 的 关系 


or 一 实际 断裂 应 力 











CWwWI、 ow 一 分 别 为 单 向 和 双向 弯 上 疲劳 强度 














2. 表面 脱 碳 ， 表 面 脱 碳 将 使 弯曲 疲劳 强度 降低 ， 






































特别 对 于 表面 硬度 高 的 齿轮 ， 可 使 弯曲 疲劳 强度 降低 











1/2 ~2/3。 表 3-5 是 三 种 合金 结构 钢 表 下 
疲劳 强度 的 影响 。 




















脱 碳 对 弯曲 

















表 3-5 表面 脱 碳 对 钢 弯 曲 疲劳 强度 的 影响 
40CrNi3 40CrMo 40Cr 
表面 状况 
Ty [TE | TC Ok | TL OiK 
未 脱 磋 | 570 | 295 | 501 | 275 | 535 | 288 
28HRC 
脱 碳 | 302 | 172 | 220 | 130 | 240 | 158 
未 脱 碳 | 837 | 474 | 714 | 453 | 760 | 489 
48HRC 
脱 碳 | 240 | 172 | 213 | 151 | 199 | 130 


























主 : w _1 为 光滑 试 样 的 弯曲 疲劳 强度 (MPa) ; o -ix 为 
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缺口 试 样 的 弯曲 疲劳 强度 (MPa) 。 














3. 金 相 组 织 ” 深 火 钢 表层 含有 5% 的 非 马 氏 体 
(体积 分 数 ) 组 织 时 ， 弯 曲 疲劳 强度 将 降低 10% 。 图 
3-2 是 非 马 氏 体 组 织 对 弯曲 疲劳 强度 的 影响 。 对 于 马 
氏 体 组 织 ， 只 有 经 过 适当 回 火 后 才 有 良好 的 疲劳 














性 能 。 
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疲劳 强度 o_1/MPa 
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非 马 氏 体 含 量 2 (%) 
图 3-2 非 马 氏 体 组织 对 
疲劳 强度 的 影响 
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4. 残余 压 应 力 ” 试 验 表 明 ， 当 材料 中 已 存在 微 
细 和 裂纹 时 ， 残 余 压 应 力 可 抑制 裂纹 的 扩展 ; 而 当 残 余 
压 应 力 层 深 约 为 裂纹 深度 的 5 倍 时 即 可 消除 裂纹 的 影 
响 ， 见 图 3-3。 

齿 根 喷 丸 强化 可 以 有 效 地 提高 弯曲 疲劳 强度 ， 见 
表 3-6， 这 与 表层 形成 有 利 的 残余 压 应 力 有 密切 关系 。 

5. 心 部 硬度 “” 渗 碳 齿轮 的 心 部 硬度 影响 此 
轮 的 强度 和 热处理 畸变 。 提 高 心 部 硬度 有 利于 接触 疲 
劳 强 度 的 提高 ， 而 对 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 则 心 部 硬度 
有 一 最 佳 值 ， 如 图 3-4 所 示 。 齿 轮 渗 碳 深 火 的 热处理 
畸变 随心 部 硬度 的 提高 而 增 大 。 
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硬度 = 42HRC 





压 应 力 层 深度 /裂纹 深度 





图 3-3 ”残余 压 应 力 对 弯曲 


疲劳 强度 的 影响 
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表 3-6 喷 丸 工艺 对 汽车 变速 器 渗 碳 齿轮 弯曲 疲劳 及 接触 疲劳 性 能 的 影响 
弯曲 疲劳 试验 接触 疲劳 试验 
喷 妃 工艺 寿命 范围 周 次 | 平均 寿命 周 次 寿命 范围 周 次 | 平均 寿命 周 次 
Bg 寿命 比 ey ES 寿命 比 
/105 次 /10* 次 /10* 次 /10 次 
不 喷 丸 0. 167 ~1. 83 0.75 1. 00 3.15 ~4.41 3. 85 1. 00 
一 般 喷 丸 2.16 ~2.76 2.46 3. 28 1. 88 ~2.21 2.08 0. 54 
强化 喷 丸 2. 19 ~4.41 3. 24 4. 32 4. 89 ~5. 20 5. 06 1.31 
注 : 1. 喷 丸 工艺 : 喷 丸 在 转台 喷 丸 机 上 进行 ， 铁 丸 尺寸 为 $80.6 ~ $1. 0mm， 喷 射 速度 为 58. 3m/s， 转 台 每 转 一 圈 将 零件 











转 90° ， 一 般 喷 丸 共 喷 4 圈 ， 强 化 喷 丸 喷 8 圈 。 





2. 齿轮 用 20Mn2TiB 钢 制造 ， 经 气体 渗 磋 〈 层 深 1.0 ~1.3mm) ， 淳 火 及 回 火 。 























3. 试验 在 封闭 式 变速 器 试验 台 上 进行 ， 中 间 轴 挂 一 档 作 运转 试验 ， 以 中 轴 一 档 齿 轮 的 损坏 为 寿命 的 标准 。 第 一 轴 转 














速 为 1450r/min; 第 一 轴 转 矩 ， 作 弯 




















疲劳 强度 o_1/ MPa 
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图 3-4 ” 齿 根 心 部 硬度 对 弯曲 
疲劳 强度 的 影响 
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齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 
与 疲劳 强度 

此 轮 的 选材 和 热处理 工艺 应 保证 达到 齿轮 的 疲劳 
强度 和 使 用 性 能 以 及 良好 的 加 工 性 能 。 


3. 2 




















疲劳 试验 时 为 441N . m， 作 接触 疲劳 试验 时 为 362. 6N . m。 


齿轮 的 疲劳 强度 与 材料 冶金 质量 、 组 织 、 力 学 性 
能 及 表面 状态 等 多 种 因素 有 关 ， 因 而 ， 不 同 的 材料 和 
热处理 质量 控制 水 平 就 相应 会 得 到 不 同 的 齿轮 疲劳 强 
度 等 级 。 现 代 的 齿轮 强度 设计 计算 标准 将 影响 齿轮 疲 
劳 强度 的 各 种 材料 和 热处理 因素 ， 按 齿轮 不 同 的 承载 
能 力 要 求 分 为 高 、 中 、 低 三 个 级 别 进行 控制 和 检验 ， 















































分 别 用 ME、MQ、ML 表示 。 
3.2.1 铸铁 齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 与 疲 
劳 强 度 


3.2.1.1 材料 热处理 质量 控制 

铸铁 齿轮 的 材料 热处理 质量 分 级 控制 和 检验 项 目 
及 规定 见 表 3-7。 
3.2.1.2 齿轮 的 疲劳 强度 等 级 

按 表 3-7 进行 分 级 质量 控制 的 铸铁 人 齿轮 相应 
的 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 等 级 见 图 3-5 和 
图 3-6。 
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表 3-7 铸铁 齿轮 材料 





























































































































序 灰 铸 铁 球墨 铸铁 
所 项 目 
了 ML MQ ME ML MQ ME 
100% 检验 100% 检验 
学 成 4 检验 六 检验 
Ne 个 检 提交 铸造 合格 证 | 个 检 提交 铸造 合格 证 
2 冶炼 不 规定 电炉 或 相当 设备 不 规定 电炉 或 相当 设备 
要 求 R, 或 HBW， 检验 Ra (Raz)、R。、4,Z 
3 力学 性 能 只 提供 HBW 值 针对 不 同 炉 号 独立 只 提供 HBW 值 | (代表 性 试 样 ) 靠近 实 际 轮 齿 部 位 
的 试 样 作 检验 报告 检验 HBW 
石墨 形态 规定 但 不 必 检 验 不 检验 限制 
不 规定 (对 于 合 
4 和 口 和 
基体 组 织 | 金 灰 铸 铁 ， 铁 素 体 Rd 人 全 个 
的 体积 分 数 p<5% ) Ee 
a 在 轮 齿 部 位 不 允许 焊 补 ， 其 他 部 位 只 能 在 认 py 
| 可 工艺 下 进行 ， 焊 补 后 应 进行 去 应 力 退 火 处 理 | 。 不 全 许 焊 补 
推荐 500 ~ 530%C ， 
6 去 应 力 退 火 不 规定 对 合金 灰 和 铸铁 不 规定 推荐 500 ~560% 保温 适当 时 间 
530 ~560C 
内 部 缩 孔 检验 气孔 、 裂 纹 、 检验 气孔 、 裂 纹 、 砂 眼 ， 限 制 
学 检验 这 小 本 总 
(裂纹 ) 个 砂 眼 ， 限 制 缺陷 缺陷 
, 不 允许 有 裂纹 ，100% 经 磁粉 或 着 色 
裂纹 检验 色 活 透 检 涡 检验 
古生代 个 全 着 色 浴 透 答 测 人 渗透 检测 ， 大 批量 产品 可 抽样 检验 
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图 3-5 铸铁 齿轮 的 接触 疲劳 强度 rmim 


a) 可 银 铸 铁 b) 球墨 铸铁 
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3.2.2 调 质 齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 与 疲 
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铸铁 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 ops 和 orps 


a) 可 银 铸 铁 pb) 球墨 铸铁 “) 灰 铸 铁 








注 : 





OpE = OFlimYsro 








及 规定 见 表 3-8 和 表 3-9。 
3.2.2.2 齿轮 的 疲劳 强度 等 级 














































































































劳 强 度 按 表 3-8 和 表 3-9 进行 分 级 质量 控制 的 调 质 具 轮 
3.2.2.1 材料 热处理 质量 控制 相应 的 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 等 级 见 图 3-7 和 
调 质 齿轮 的 材料 热处理 质量 分 级 控制 和 检验 项 目 图 3-8。 
表 3-8 调 质 齿轮 锻 钢 
序号 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 了 不 检验 100% 跟踪 原始 锻件 ， 提 供 检验 报告 
钢材 在 钢 包 中 脱氧 及 精炼 ， 并 应 经 过 真空 脱 气 。 浇 注 过 程 应 有 防 氧化 措施 ， 除 非 用 户 
要 求 ， 否 则 禁止 故意 加 钙 ， 最 大 氧 含 量 为 25 x10 -6， 按 GB/T 10561 一 2005 方法 B 检验 
工区 纯度 ， 检 验 面积 近 200mm? ， 下 表 为 夹杂 物 级 别 。 提 供 检验 报告 
材料 纯度 2 
总 A B C 
2 |( 按 GB/T 10561 | 不 规定 级 别 
一 2005 检验 ) 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 
MQ 3.0 | 3.0 | 2.5 1.5 | 2.5 1.5 | 2.0 | 1.5 
ME 3.0 | 2.0 | 2.5 1.5 1.0 | 1.0 | 1.5 1.0 
3 唱 粒 度 不 规定 | ”5 级 或 更 细 晶 粒 ， 提 交 检验 报告 
4 锻造 比 不 规定 至 少 3 倍 
E 对 于 锻件 或 直径 250mm 以 上 棒 材 ， 同 炉 号 切割 试 样 检验 Ra (Ros)、R,、4 
热处理 后 力学 Eee 加 
5 性 能 HBW 值 及 Z 指标 ， 试 样 连同 工件 一 同 热处理 ， 全 部 工件 检验 表面 硬度 HBW， 也 可 按 供 
需 双方 协议 进行 。 提 供 检 验 报告 
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( 续 ) 

序号 项 目 ML MQ ME 
6 显 微 组 织 不 规定 最 低 回 火 温度 为 480%C ， 齿 根 硬 度 应 满足 图 样 要 求 
7 无 损 检 测 

二 声波 检测 锻 后 检测 并 提交 报告 ， 对 于 大 直径 工件 ， 建 议 在 切 具 前 检查 缺陷 ( 按 ASTMA388 灵敏 
7.1 ( 粗 车 状态 ) “| 不 规定 | 度 为 3.2mm 平底 孔 进行 检测 ， 检 测 时 由 外 圆 至 中 径 360* 扫 描 ， 在 保证 同等 质量 前 提 下 人 允 

国 许 采 用 供需 双方 协议 的 检测 方法 ) 

表面 裂纹 检测 和 不 允许 存在 锻造 及 淳 火 裂纹 ， 磨 削 齿 轮 应 检查 表面 裂纹 ， 检 查 方法 由 供需 双 

7 2? | (最 终 加 工 状态 ) | 仅 造 或 深 六 | 方 协商 
裂纹 
焊 补 可 按 规 定 工 轮 齿 部 位 不 允许 ， 其 他 部 位 只 允许 在 热处理 前 的 粗 车 状态 进行 ， 切 具 后 不 能 
艺 进行 焊 订 
注 : 当 铸 钢 件 质量 达到 锻 钢 件 〈 锻 造 或 轧 制 ) 质量 标准 时 ， 对 与 锻 钢 小 齿轮 配对 的 铸 钢 齿轮 ， 也 可 采用 锻 钢 的 许 用 应 力 

















值 计算 其 承载 能 力 ， 但 这 种 情况 须 经 试验 数据 和 应 用 实例 验证 。 
锻造 比 标准 不 能 用 于 铸件 ， 夹 杂 物 含量 与 形状 应 控制 为 球状 硫化 锰 夹 杂 物 ( 工 型 ) 为 主 ， 但 不 允许 存在 


锻 钢 纯度 及 
晶 界 硫化 馈 











夹杂 物 ( 工 型 )。 








Q@ 对 于 0% 以 下 


@) 材料 纯度 检验 只 针对 切 齿 部 位 ， 位 于 最 终 齿 项 圆 下 两 倍 齿 高 以 上 的 深度 。 对 于 外 齿轮 ， 齿 坯 的 这 段 区 域 通常 不 超过 半 


@ 只 针对 
@ 在 齿轮 
不 允许 存在 未 溶 块 状 铁 素 体 。 
断面 >250mm 的 齿轮 ， 则 不 可 超过 20% 。 





径 的 25% 。 








冷 态 环境 下 服役 的 齿轮 : 考虑 低温 夏 比 冲击 性 能 的 要 求 ; 考虑 断口 形 貌 转化 温度 或 无 塑性 转变 温度 性 外 
的 要 求 ; 考虑 采用 高 镍 合金 钢 ; 考虑 w(C) <0.4% ; 考虑 用 加 热 元 件 提高 润滑 剂 温 度 。 


CC 














由 铸 锭 锻件 ， 对 于 连 铸 材 料 ， 最 小 锻造 比 为 7/1。 
断面 上 ， 至 1.2 齿 高 深 处 的 显 微 组 织 以 回 火 马 氏 体 为 主 ， 人 允许 混 有 少量 先 析 铁 素 体 、 上 贝 氏 体 、 细 小 珠光 体 ， 
对 于 控制 断面 <250mm 的 齿轮 ， 非 马 氏 体 相 变 产物 (体积 分 数 ) 不 可 超过 10% ; 控制 



































表 3-9 调 质 齿轮 铸 钢 















































































































































序号 项 目 ML, MQ ME 
1 化 学 成 分 不 检验 100% 跟踪 原始 铸件 ， 提 交 检 验 报告 
2 品 粒 度 不 规定 5 级 或 更 细 晶 粒 ， 提 交 检 验 报告 
检验 R，(Ro;) 、R。、Z、HBW，100% 跟踪 原始 铸件 ， 提 交 检 验 报 
3 热处理 后 的 力学 性 能 HBW 
和 告 。 也 可 按 供需 双方 协议 进行 
4 无 损 检测 
Sy 推荐 检查 轮 齿 及 具 根 部 位 ， 对 于 大 直径 工件 ， 在 切 齿 前 检查 缺陷 [ 按 
4.1 re 不 规定 CB/T 7233. 1 2009， 合 格 标准 ， 工 区 (外 圆 至 齿 根 25mm 处 ) 为 1 级 ， 
I [区 ( 轮 缘 其 余部 位 ) 为 2 级 ] 
面 裂纹 检 - ， ER , 
ei 不 允许 存在 裂纹 。100% 经 位 粉 或 着 色 渗 透 检测 ， 对 于 大 批量 产品 可 抽查 
可 按 规定 工 | 轮 齿 部 位 不 允许 。 其 他 部 位 只 允许 在 热处理 前 的 粗 车 状态 进行 ， 切 齿 
5 焊 补 AN -ee 
艺 进行 后 不 能 焊 补 
注 ， 当 铸 钢 件 质量 达到 锻 钢 件 (锻件 或 轧 制 ， 质 量 标准 时 ， 对 与 锯 钢 小 齿轮 配对 的 铸 钢 齿 轮 ， 也 可 采用 锯 钢 的 许 用 应 力 
值 计算 其 承载 能 力 ， 但 这 种 情况 需 经 试验 数据 或 应 用 实例 验证 。 


“ 46.: 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 



























































































































































500 
400 
3 
< Ss 
Nes 
二 < 300 
T E 
S 二 
b 
200 
100 
100 
300 
250 
100 200 300 400 
HV10 
a) 
3-7 调 质 处 理 锻 钢 齿轮 的 疲劳 强度 ogy 和 omim 
a) 接触 疲劳 强度 rmi b) 弯曲 疲劳 强度 op 
注 : 1. 额定 w(C) 三 0.20% 。 
2. OpE =IFlimYsr， ys 为 应 力 修正 系数 。 
1000 
800 
加 EE} ee 
色 色 
三 s 
E 600 全 
与 此 b 
400 
100 200 300 400 
HV10 
a) b) 


图 3-8 调 质 处 理 铸 钢 齿 轮 的 疲劳 强度 rain 和 omim 
a) 接触 疲劳 强度 on,。 b) 弯曲 疲劳 强度 op 


往 : CE = 0 FimYsro 


























3.2.3 表面 淳 火 齿 轮 的 材料 热处理 质量 控制 与 疲劳 强度 


3.2.3.1 材料 热处理 质量 控制 
表面 滩 火 齿轮 的 材料 热处理 质量 分 级 控制 和 检验 项 目 及 规定 见 表 3-10。 








第 3 登 


齿轮 的 热处理 


Ney ya 











表 3-10 调 质 齿 轮 钢 经 火焰 或 感应 加 热 淳 火 









































































































































































































































































































































序 导 项 目 ML MQ ME 
1 J 同 表 3-8 ( 调 质 钢 1~6 项 ) 
2 调 质 后 力学 性 能 对 于 普通 碳 钢 和 锰 钢 的 纯度 要 求 为 ; 
3 纯度 A B c D 
4 唱 粒 度 、 
细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 
5 超声 波 检 测 
3.0 | 3.0 | 2.5 1.5 | 2.5 1.5 | 2.0 1.5 
6 锻造 比 
7 预备 热处理 深 火 及 回 火 态 组 织 
8 表面 硬度 48 ~56HRC 50 ~56HRC 
Zl 怪 深 谨 外 
9 | 有效 便 化 层 深度 “( 按 |。 硬化 层 深度 是 指 从 表面 到 相当 于 最 低 表面 硬度 规定 值 80% 的 硬度 处 的 重 直 距离 
CB/T 5617 一 2005 ”检验 ) 
要 抽查 ， 以 旨 
层 组 织 规定 : 细 针 马 氏 体 
10 表层 组 不 规定 针 马 氏 体 为 主 严格 抽查 ， 细 针 马 氏 体 
11 无 损 检 测 
条 表面 裂纹 (磁粉 或 着 不 允许 不 允许 
色 渗 透 检测 ) 抽查 首 批 工件 全 部 检查 
模 数 /mm 缺陷 最 大 尺寸 /mm 
11.2 | 具 部 磁粉 检测 不 规定 一 2 
， I HP 侯 人 这 从 | 契 S258 7 4 
>8 3.0 
12 过 热 (尤其 是 齿 顶 ) 禁止 严格 禁止 
注 : 本 表 适 用 于 套 圈 式 火焰 滩 火 、 套 圈 式 或 逐 齿 感应 滩 火 工艺 ， 齿 根部 位 经 过 人 硬化， 硬化 层 形状 如 表 3-42 中 的 齿 根 湾 硬 
图 b 和 图 d 所 示 。 

Q@ 为 了 得 到 稳定 的 硬化 效果 ， 硬 度 分 布 、 硬 化 层 深 、 设备 参 数 及 工艺 方法 应 该 建 档 ， 并 定时 检查 ， 男 外 用 一 个 与 工件 形 
状 及 材料 相同 的 代表 性 试 样 来 修正 工艺 。 设 备 及 工艺 参数 应 足以 保证 硬化 效果 的 良好 复 现 性 ， 硬 化 屋 应 布 满 全 齿 宽 
齿 廓 ， 包 括 双 侧 齿 面 、 双 侧 齿 根 和 齿 根据 角 。 

@ 最 终 加 工 后 的 齿轮 轮 齿 区 域内 ， 任 何 质量 级 别 的 材料 都 不 允许 存在 裂纹 、 爆 裂 、 折 皱 。 最 大 磁 痕 限制 : 25mm 齿 宽 
不 超过 1 个 ,一 侧 齿 面 内 不 超过 5 个 ， 在 工作 具 高 中 线 以 下 不 允许 存在 。 对 于 超标 缺陷 ， 在 不 影响 齿轮 完整 性 并 征 得 
用 户 同意 情况 下 可 以 去 除 。 

3.2.3.2 齿轮 的 疲劳 强度 等 级 600 1200 

按 表 3-10 进行 分 级 质量 控制 的 表面 滩 火 齿轮 相应 的 

接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 等 级 见 图 3-9 和 图 3- 10。 500 1000 
1400 
1300 -二 一 天 0 4 
S Se 
&120%0 Mo S 300 00 
(5 
号 
加 200 400 
b 
00 50 55 60 65 |200 
450 500 600 700 800 
了 Vi 
850 $50 $5 60 65 
450 500 600 700 800 


HVI1 


图 3-9 ”表面 溢 火 (火焰 或 感应 滩 火 ) 钢 齿轮 的 
接触 疲劳 强度 wmim 


图 3-10 ”表面 淳 火 〈 火 焰 或 感应 深 火 ) 钢 齿轮 的 
弯曲 疲劳 强度 opy 和 opp 


往 : OFpE =0 FimYsro 
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控制 和 检验 项 目 及 规定 见 表 3-11。 
3.2.4.2 齿轮 的 疲劳 强度 等 级 





3.2.4 ” 滩 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 齿轮 的 材料 热处理 


原 量 控制 及 疲劳 强度 按 表 3-11 进行 分 级 质量 控制 的 渗 碳 〈 碳 氨 共 
3.2.4.1 材料 热处理 质量 控制 渗 ) 齿轮 相应 的 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 等 级 


渗 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 齿轮 的 材料 热处理 质量 分 级 。 见 图 3-11 和 图 3-12。 
表 3-11 渗 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 齿轮 钢 
序号 项 目 ML MQ ME 
1 | “化 学 成 分 不 检验 





























100% 跟踪 原始 坏 钾 ， 提 交 检 对 同一 批 坏 锭 取样 检验 ， 提 交 


SK 项 
5 沪 透 性 ( 按 GB/T 未 检验 验 报告 Pat 
225 一 2006 检验 ) 














钢材 在 钢 包 中 脱氧 及 精炼 处 理 ， 并 经 真空 脱 气 , 浇注 过 程 应 有 防 氧化 措施 ， 除 非 用 
户 要 求 ， 否 则 禁止 故意 加 钙 。 最 大 氧 含量 25 x10 -6， 按 GB/T 10561 一 2005 方法 B 检 
验 厂 区 纯度 ， 检 验 面积 近 200mm2 。 下 表 为 夹杂 物 级 别 
































3 纯度 及 冶炼 级 别 0 9 
细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 


MQ 3.0 3.0 2 5 1.3 2:5 1:5 2.0 1:5 



































ME 3.0 2.0 2.5 1.5 1.0 1.0 1.5 1.0 











4 | ”锻造 比 9 不 规定 至 少 3 们 
5 “| 。 唱 粒 度 不 规定 5 级 或 更 细 届 粒 ， 提 交 检验 报告 








推荐 。 对 于 大 直径 工件 在 切 
6 粗 车 状态 超声 波 检测 不 规定 齿 前 检查 缺陷 





要 求 。5 件 以 上 产品 可 抽查 








方法 见 本 表 调 质 钢 7.1 项 













































































7 表面 硬度 
es 最 低 55HRC 、 58 ~64HRC 或 75.7 ~81.1HR30N， 
元 人 代表 性 表面 或 3731R30N ee ee 或 75.7 ~81.1HR 司炉 热处理 件数 5 时 全 部 检查 
~ 抽查 ee 否则 抽查 
了 模 数 三 12mm 时 齿 宽 中 不 规定 满足 图 样 要 求 ， 抽 查 代表 性 满足 图 样 要 求 ， 全 部 检查 或 检 
. 线 具 根 区 域 的 表面 硬度 试 样 验 代表 性 试 样 
21HRC 以 上 25HRC 以 上 35HRC 以 上 
推荐 测量 位 置 ， 具 5 宽 中 部 齿 根 30° 切 
8 心 部 硬度 线 的 法 向 上 ， 深 度 为 5 倍 硬 化 层 深 ， 
但 不 小 于 1 倍 模 数 。 可 按 技术 条 件 要 | 
求 ， 或 采用 供需 双方 协议 的 检查 方法 c|/ 党 
进行 检测 

















有 效 硬化 层 深度 ( 按 人 
9 CB/T 9450_2005 检验 ) 用 代表 性 试 样 检查 或 类 似 齿 轮 的 同 模 数 齿 块 
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( 续 ) 
序号 项 上 ML MQ ME 
至 表面 硬度 降 (在 有 对 于 工件 或 代表 性 试 样 ， 硬 
效 人 硬化 层 深 度 范围 内 ， 到 度 降低 不 超过 2HRC。 当 精 加 工 _ 
说 < 规定 硬度 降低 不 能 超过 30HV 
次 层 最 高 硬度 与 表面 硬 es 状态 硬度 650HV 以 上 时 ,硬度 | ”和 度 降 低 不 能 超过 
度 之 差 ) 降低 限制 在 40HV 以 下 
计 各 种 显 微 组 织 检查 均 可 按 表 3-98 中 规定 试 样 进行 。 这 种 检查 对 MQ 为 “任意 ”， 对 ME 为 “必须 检查 ”， 对 ML 
不 要 求 
共 w(C 0.2% ~ -0.10% ， 建 议 代 表 性 试 样 中 以 细 针 马 
表面 矶 含量 限制 不 规定 Wi (C) 加 + 建议 代表 性 试 样 中 以 细 针 马 
氏 体 为 主 
表面 氮 含 量 ( 碳 氮 共 本 
11.2 渗 ) 不 检查 按 技术 条 件 要 求 ， 一般 w(N) <0.3% 
许 有 断 续 的 碳化 物 ， 天 
允许 有 半 连 | 个 半 有 时 绽 的 碳化 物 ， 对 了 六 散 状 碳化 物 ， 检 验 代表 性 
a 续 状 碳化 物 网 代表 性 试 样 ， 所 有 碳化 物 长 度 试 样 
11.3 | 碳化 物 不 超过 0. 02mm 
可 按 各 行业 标准 执行 
残留 奥 氏 体 (对 代表 不 规定 25% 以 下 25% 以 下 且 细 小 弥散 
性 试 样 金 相 法 检查 ) 可 按 各 行业 标准 执行 
渗 层 深度 e/ mm IGO/ pm 渗 层 深度 e/ mm IGO/ pm 
e<0.75 17 e<0.75 12 
0.75 <e<1.50 25 0.75 <e<1.50 20 
11.5 | 表面 非 马 氏 体 (ICO) 不 规定 1. 50 <e<2. 25 38 1.50 <e<2.25 20 
2.25 <e<3.00 50 2.25 <e<3.00 25 
e >3.00 60 e >3.00 30 














若 超 差 ， 可 与 用 户 协调 采用 控制 喷 丸 进行 补救 











12 无 损 检 测 









































允许 有 裂纹 ，100% 磁粉 检 
表面 裂纹 (用 磁粉 或 不 允许 有 裂 不 允许 有 裂纹 ， 磁 粉 检测 抽 了 和 
12.1 | 。 a i 多 测 ， 批量 三 5 件 时 可 抽查 。 抽 查 
着 色 渗 透 检 测 法 ) 纹 、 抽 查 查 率 应 达到 50% 
率 高 于 MQ 
模 数 缺陷 最 大 尺寸 模 数 缺陷 最 大 尺寸 
/mm /mm /mm /mm 
12.2 | 具 部 磁粉 检测 不 规定 23 .6 2 
SY st 2.4 >2.5~8 1.6 
>8 3.0 >8 2.4 
心 部 显 微 组 织 
13 规定 行业 有 关 标 准 执行 人 允许 有 块 状 游离 铁 素 
(位 置 同 第 8 项) 不 规定 按 行业 有 关 标 准 执行 不 允许 有 块 状 游离 铁 素 体 
Q@ 见 表 3-8 呼应 注 @)。 
@ 由 于 尺寸 和 工艺 的 差别 ， 齿 根 硬度 可 能 略 低 于 齿 面 硬度 ， 允 许 值 可 由 供需 双方 协商 。 








加 在 最 终 加 工 后 的 肯 轮 轮 肯 区 域内 ， 任 何 质量 级 别 的 材料 都 不 允许 有 裂纹 、 爆 袋 、 折 皱 。 最 大 磁 妆 限制: 25mm 此 宽 内 
不 超过 1 个 ， 一 侧 齿 面 内 不 超过 5 个 。 在 工作 齿 高 中 线 以 下 不 允许 存在 。 对 于 超标 缺 陷 ， 在 不 影响 齿轮 完整 性 并 征 得 
用 户 同意 情况 下 可 以 去 除 。 
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图 3-11 渗 碳 淳 火 钢 齿轮 的 接触 疲劳 强度 rmim 












































1200 
保证 适当 的 有 效 层 深 
站 | 
心 部 硬度 宇 30HRC 1000 
心 部 硬度 宇 25HRC, 淳 透 性 
J=12mm 时 宇 28HRC 
心 部 硬度 宇 25HRC, 淳 透 性 
J=12mm 时 <28HRC 800 。 
: 
口 
FE 
600 °© 
400 
200 




















图 3-12 渗 碳 溢 火 钢 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 op 和 orgs 


往 : Cr = 0 FimYsro 





及 规定 见 表 3-12。 


.2.5 渗 氮 齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 及 i 
3.2.5 渗 氮 齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 及 疲 。 ，，。，。 从 加 的 六 芝 强 应 等 级 








劳 强度 按 表 3-12 进行 质量 分 级 控制 的 渗 氮 齿轮 相应 的 
3.2.5.1 ”材料 热处理 质量 控制 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 等 级 ， 见 图 3-13 和 图 








渗 氮 齿轮 的 材料 热处理 质量 分 级 控制 和 检验 项 目 。 “3-14。 
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表 3-12 渗 氮 齿轮 钢 和 调 质 齿轮 钢 -经 渗 氮 ( 气 碳 共 渗 ) 
序号 项 日 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 














5 超声 波 检 测 





同 表 3-8 ( 调 质 钢 1~6 项 ) 


























6 | 锻造 比 
7 “| ”预备 热处理 无 表面 脱 碳 的 调 质 或 正 火 ， 其 中 回 火 温度 应 高 于 后 续 渗 氮 ( 共 渗 ) 温度 

、 Rs >900MPa 或 硬度 > 266HBW (一 般 情 况 下 铁 素 体 体积 分 数 应 
8 心 部 要 求 不 检验 





<5%) 




























































































8 渗 氮 ( 毛 碳 共 渗 ) 层 有 效 渗 氮 层 深度 是 指 从 表面 到 400HYV 或 40. 8HRC 硬度 处 的 重 直 距离 。 如 果 心 部 硬度 
深度 超过 380HV， 那 么 心 部 硬度 +50HYV 可 作为 界限 硬度 
10 表面 硬度 
10.1 渗 气 钢 239 650 ~900HV® 
10.2 调 质 钢 2 >450HV 
10.3 | 揽 碳 | ”合金 钢 2 >500HV 
10.4 | 光 渗 非 合金 钢 ” >300HV 
司 MQ 。 若 渗 毛 i 磨 齿 ， W 有 点 
涂 氨 | <25pm <25hm， 且 以 s 相 为 主 了 人 
表 1 i 组 织 日 蚀 能 力 
11 习 亮 层 层 氮 碳 We 
eds a 不 规定 白 亮 屋 <30km， 且 以 s 相 为 主 
性 ) 共 渗 
脆性 <3 级 2 级 (GB/T 11354 一 2005 ) 
12 渗 氮 后 加 工 精 度 @ 一 特殊 情况 下 磨 上 ,但 应 防止 表面 承载 能 力 的 降低 




















Qz 对 于 渗 氮 或 所 碳 共 渗 件 其 调 质 后 的 心音 
下 ， 其 硬度 值 在 允许 切 具 (冷加工 ) 的 条 件 下 ， 

















@) 测量 表面 硬度 时 应 注意 垂直 了 
@) 渗 气 齿轮 抗 过 载 能 力 较 低 ， 
氮 周 期 较 长 时 ， 唱 界 有 形 
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设备 及 工艺 参数 可 控 。 对 液体 氮 碳 共 渗 ， 要 求 带 有 通风 的 钛 耐 热合 金 寺 塌 或 钝 化 炉 








衬 ， 以 防止 共 渗 时 铁 元 素 渗入 溶 盐 中 




















部 硬度 决定 其 最 终 心 部 硬度 ， 因 此 在 调 质 回 火 温度 高 于 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 温度 前 提 






































@ 含 铝 渗 氮 钢 或 类 似 钢材 ， 只 虹 

<340MPa。 
@) 当 由 于 白 亮 层 ( > 10km) 而 
@ 许多 渗 氮 齿轮 抗 过 载 能 力 低 ， 




















F 表面， 试验 载荷 应 同 渗 层 深度 及 硬度 相称 。 
F 缓 ， 因 此 在 设计 前 应 考虑 好 其 冲击 敏感 性 。 对 于 含 铝 的 合金 钢 ， 当 渗 
成 连续 网 状 氮 化 物 的 可 能 ， 使 用 这 种 钢材 ， 应 在 热处理 时 列 出 特别 注意 事项 。 
类 材料 的 齿 根 应 力 值 rrim 限 制 是 : 对 于 ML 级 <250MPa; 对 于 MQ 级 





日 于 S-N 曲线 形状 习 





民 于 ML 和 MQ。 这 





应 尽 可 能 取 高 的 硬度 值 ， 以 增加 强度 和 不 致 产生 和 蛋 过 效应 。 


















































使 硬度 增加 时 ， 疲 劳 强度 反而 由 于 脆性 原因 而 降低 。 
因此 ， 齿 轮 应 有 足够 高 的 几何 




















Ei 


精度， 以 限制 动 载荷 在 轮 齿 总 载荷 中 的 比例 。 
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渗 氮 及 氮 碳 共 渗 钢 齿轮 的 接触 疲劳 强度 wm 
渗 氮 钢 渗 氮 处 理 b) 调 质 钢 渗 氮 处 理 
c) 调 质 钢 氮 碳 共 渗 处 理 
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c) 





图 3-14 渗 氮 及 氮 碳 共 渗 钢 齿 轮 的 弯曲 疲劳 强度 rmim 和 opr 
4a) 渗 拨 钢 渗 提 处 理 b) 调 质 钢 渗 氨 处 理 “) 调 质 钢 氨 碳 共 渗 处 理 
注 : OFE = OFlimYsro 


3-13。 











I NA 
3.3 ”齿轮 材料 对 齿轮 钢材 冶金 质量 的 要 求 中 特别 是 纯 } 


齿轮 用 材料 主要 是 合金 钢 ， 其 次 是 铸铁 和 铜 ”延性 ， 为 此 提出 对 钢材 氧 含量 和 六 透 性 带 的 要 求 。 表 
属 




















合金 。 3-14 是 真空 脱 气 冶炼 对 降低 氧 含量 
































度 和 湾 











从 而 减少 非 金 





夹杂 物 的 效果 。 表 3-15 是 国外 汽车 齿轮 渗 碳 钢 六 透 


3.3.1 货轮 用 钢 ei 











3.3.1.1 齿轮 钢材 的 冶金 质量 我 国 齿轮 协会 规定 汽车 齿轮 渗 碳 钢 的 氧 含量 














齿轮 用 钢 冶 金 质 量 的 检验 项 目 及 技术 要 求 见 表 ”<20 x10 飞 ， 滩 透 性 带宽 <7HRC。 
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表 3-13 齿轮 钢材 的 冶金 质量 检验 和 技术 要 求 




































































































































































































































































项 目 名 称 检验 标准 技术 要 求 
GB/T 1979 一 2001《 结 构 钢 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 》 合金 钢 按 GB/T 3077 一 1999 规定 不 得 超过 表 中 数字 
缺陷 名 称 级 数 钢 种 一 般 玻 松 | 中心 下 e 松 锭 型 偏 析 
玻 松 和 偏 析 
一 般 玻 松 和 中 心 玻 松 4 级 优质 钢 3 级 3 级 3 级 
一 般 点 状 偏 析 和 边缘 点 状 偏 析 4 级 高 级 优质 钢 2 级 2 级 2.5 级 
下 GB/T 10561 一 2005 《 钢 中 非 多 属 夹杂 物 含量 | 种 类 A B C D 
的 测定 一 标准 评级 图 显 微 检 验 法 》 级 别 <2.5 <2.5 <2.0 <2.5 
GB/T 13299 一 1991 的 显 微 组 织 检验 方 , s SE 
带 状 组 织 | 2 《多 的 蝇 伐 组 织 检 验方 法 》| 此 轮 渗 碳 钢 要 求 不 大 于 3 级 
;B/T 6394 一 2002《 金 属 平均 晶 粒 度 测定 广 和 
晶 粒 度 a T6394 一 2002 《金属 平 均 总 粒度 测定 万 | 按 Gpyr 3077_1999 要 求 钢 的 本 质 晶 粒度 不 小 于 6 级 
淳 透 性 GB/T 5216 一 2004《 保 证 淳 透 性 结构 钢 》 根据 用 户 要 求 , 按 A、B、C、D 四 种 方法 订货 
表 3-14 真空 脱 气 冶炼 的 效果 表 3-16 人 齿 坯 锻件 主要 检验 项 目 及 内 容 
(质量 分 数 ) 序号 | 项 日 检验 内 容 检验 方法 及 仪器 
AN | 氧 含量 “AD 0, | Si0，| Ti0，T 氧化 物 下 
钢材 次 咒 | (10-4g | (%) | (%) | (%) | 总 量 (% ) 一 
普通 治 你 | 4 |40.29 | 3.75 | 0.45 | 54.12 外 形 尺 寸 及 | 各 部 尺寸 及 直接 测量 或 
2 | 表面 质量 | 表面 缺陷 状况 | 样板 检查 ， 
真空 脱 气 20 10.40 | 2.30 | 一 16. 70 人 清除 缺陷 
硬度 硬度 i 
表 3-15 国外 几 个 大 公司 对 齿轮 e = 
汶 活 性 淮 窗 也 A pAb m、 feL、 A、 拉 佣 二 堪 、 
钢 沛 透 性 带宽 的 要 求 4 力学 性 能 区 而 冲击 试验 
人 司 钢 系 We 典型 牌号 5 低 倍 组 织 扁 析 、 玲 松 目 视 或 放大 镜 
和 晶 粒 度 i 
6 高 倍 组 织 和 光学 显微镜 
德国 大 众 MnC15 6~8 16 、28MnC15 非 金 局 夹杂 物 
CrMo 8 SCM420 检验 项 目 及 内 容 见 表 3-16。 
OMe a SNCMAS® 2. 具 坏 锻件 的 锻 后 热处理 
美国 休 斯 通 CrNiMo 8 SAF8620 (1) 锯 后 冷却 。 具 坯 锻造 后 其 冷却 有 空冷 、 坑 
冷 和 炉 冷 几 种 方式 ， 可 根据 钢材 种 类 和 断面 尺寸 大 小 
3.3.1.2 齿轮 锻件 不 同 ， 参 考 表 3-17 进行 。 为 了 改善 组 织 ， 特 别 是 消 
1. 人 齿 坯 锻 件 的 主要 检验 项 目 齿 坯 狠 件 的 主要 除 白 点 ， 建 议 采用 银 后 等 温 冷 却 热处理 ， 图 3-15 所 








表 3-17 ”钢锭 直接 锻 制 的 齿 坯 锻 件 锻 后 冷却 方式 





















































断面 尺寸 /mm 
牌 “号 
<100 101 ~200 | 201 ~300 | 301 ~500 | 501 ~800 >800 
40、45、20Cr、 空冷 
16MnCr 
40Cr、35CrMo、42CrMo、20CrMnMo、 20CrMnTi、 
， 坑 冷 炉 冷 

30CrMnTi、38CrMoAl 
40CrMnMo、40CrNiMoA 、40CrN2Mo 、20CrN3 、20CrNi2Mo 、 
]7C2Ni2Mo 、20C2Ni4、18C2NI4WA 、34CrNi3Mo 
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人 
640 一 660 
© 
这 
员 a 出 炉 
本 保温 时 间 | 冷却 速度 | 冷却 速度 | 出 炉 温 度 
时 号 /h /CC/h) | /CC 1 









16MnCr、 20CrMnTi 


301~501 












40Cr 、35CrMo、 42CrMo、 
20CrMnMo 
20CrNi2Mo 、20Cr2Mn2MoA 、 
17Cr2Ni2Mo 、 20Cr2Ni4 

40CrMnMo 、40CrNiMoA 









示 为 一 种 典型 工艺 。 
(2) 齿 坯 的 外 





201~300 


101~200 





图 3-15 ” 锻 后 等 


段 后 热 人 处理。 锻造 后 热处理 有 两 个 
































5h/100mm 


(三 16m) 人 


三 | 
Am 


冷却 


20 250 

















氨 ， 防 止 白 点 和 和 氢 脆 的 产生 








正 火 (退火 ) 


温度 根据 钢材 的 相 变 温度 确定 ， 


























































































































重要 的 目的 @ 细 化 晶 粒 、 改 善 组 织 ，@ 去 除 钢 中 的 可 参考 表 3-18 的 数据 。 从 表 中 看 出 ， 细 化 唱 粒 的 工 
表 3-18 各 种 钢 正 火 (退火) 及 高 温 回 火 温度 
到 ， 4ci 4c3[4c Ms 正 火 或 退火 温度 /%C 高 温 回 火 温度 /%C 
Ww /i /i /TC | 单独 生产 | ” 配 炉 ”| 单独 去 氢 | 考虑 性 能 
1 20Cr 740 815 390 880 ~ 900 870 ~ 920 630 ~ 660 
2 20CrMo 730 825 400 890 ~ 900 880 ~910 630 ~660 590 ~660 
党 18CrMnMoB 741 840 370 880 ~ 900 880 ~910 630 ~ .660 
4 20CrMnTi 730 820 360 920 ~ 940 900 ~ 940 630 ~ 0660 
5 12CrNi2 715 830 375 ~405 880 ~ 900 880 ~940 630 ~660 
6 20C2N4 685 775 305 890 ~910 880 ~920 630 ~660 
~ 17Cr2Ni2Mo 730 820 400 880 ~ 900 880 ~ 940 630 ~ 660 
8 18CIPNI4W 695 800 310 920 ~ 940 900 ~ 950 630 ~ .660 
9 40Cr 730 780 330 840 ~ 860 830 ~ 880 630 ~660 
10 35CrMo 740 790 340 850 ~ 870 840 ~ 880 630 ~660 
11 38CrMoAl 760 885 360 940 ~ 960 930 ~ 970 630 ~710 
12 40CrNiMo 730 785 320 840 ~ 860 830 ~ 870 630 ~ 0660 
13 40CrNi2Mo (4340 ) 732 774 290 840 ~ 860 830 ~ 870 630 ~ .660 
14 34CrNi3Mo 705 750 290 850 ~ 870 840 ~ 880 630 ~660 
艺 和 锻件 的 去 氧 可 以 在 一 起 考虑 。 成 了 比较 完整 的 用 钢 系 列 ， 基 本 上 可 以 满足 国内 外 各 
3.3.1.3 各 类 齿轮 用 钢 类 车 辆 、 各 类 品牌 的 齿轮 选用 ， 表 3-19 是 用 钢 系 列 。 
1. 车 辆 齿轮 用 钢 ”和 车辆 齿轮 用 钢 主 要 用 于 制作 2. 机 床 齿 轮 用 钢 ” ”机床 齿轮 常用 钢材 及 热处理 
汽车 、 拖 拉 机 、 工 程 车 及 摩托 车 等 齿轮 ， 我 国 现 已 形 工艺 ， 列 于 表 3-20。 


表 3-19 车 辆 齿轮 用 钢 系列 



































































































































牌 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
国内 牌号 ”| 国外 牌号 C Si Mn Pp S Ni Cf Mo Al Cu Ti B 
16CrMnTiH | 0.13 ~0.18 0.90 ~1.20 
20CrMnTiHI 
20CrMnTiH2 | 0.80 ~1.10 
1.00 ~1.30 
20CrMnTiH3 0.17 -0.37 <0.035 和 0.04 ~0.10 
二 0.18 -0.23 
20CrMnTiH4 
20CrMnTiH5 一 
0.90 ~1.25 1.10~1.45 
20CrMnTiH6 
16MnCrH 16MnC15 | 0.14~0.20 1.00 ~1.40 0.90 ~1.20 
20MnCrH | 20Mnca | 017-023 1.10 ~1.50 1.00 ~1.30 00 -~ | <020 
一 一 一 一 | <012 0.02 ~0.035 
25MnCrH | 25MnCr5 | 0.23~0.28 0.055 
站 0.60 ~0. 80 0.80 ~1.10 
28MnCrH | 28MnCr5 | 0.25 -0.30 <0 15 <0 .10 
16CrMnBH ZF6 | 0.13-~0.18 0.80~1.10 ey 
18CrMnBH ZF7 0.15-040 | 1.00~1.30 Ss 0 
0.15 ~0.20 <0. 030 |0. 015 -0 035 100-130| 一 = 0.003 
17CrMnBH ZF7B 
17CQNi2H ZFl | 0.15~0.19 | 0.15~0.40 | 0.40~0.60 1.40 ~1.70|1.40~1.70 = 
16CrNiH 16CrN | 0.13~0.18 0.02 ~0.04 
0.15 ~0.35 | 070-110 0.80~1.20|0.80~1.20| <0.10 |0.02 ~0.05 
19CrNiH l9CrN5 | 0.16~0.21 0.02 -0 035 2 
17CRNi2MoH | ZFIA | 0.15~0.19 | 0.15~0.40 | 040-060 0.015 ~0.035 |1.40~1.70|1.50~1.80|0.25~0.35| 一 
20CrNiMoH1 | 8620H1 0.02 ~ 
017-023 | 015-035 | 060 -0%5 0.017 -0.032 |0. 35 ~0.75 |0. 35 ~0. 65 |0.15 ~0.25 
20CrNiMoH2 | 8620H2 0.045 
15CrMoH 0.13~0.18 0.25 ~0.45 
S019 30:37 | O7407:0. 70 <0.025 0.8 ~1.10 = 
20CrMo 0.18 ~0.23 0.15 ~0.25 
20CrMoH SCM420 | 017-023 | 017 -035 | 0.55~0.90 0. 85 ~1.25 |0. 15 ~0.35 |0. 02 -0.05| <0.15 
0.32 ~0.40 0.40 ~0.70 0. 80 ~1. 10 |0.15 ~0.25 
<0.035 
018-023 | 017-037 0.70 ~1.00 — |<0.2 
0.50 ~0. 80 he 
0.37 ~0.44 0.80 ~1.10 
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表 3-20 机床 齿轮 常用 钢材 及 热处理 工艺 





































































































序号 齿轮 种 类 性 能 要 求 钢 材 热处理 工艺 
低速 低 载 : 调 质 . 200 ~250HBW 
变速 箱 齿轮 耐 磨 性 为 主 ， 本 240 ~280HBW 
挂 轮 架 齿轮 强度 要 求 不 高 感应 滩 火 : 40 ~45HRC 
车 溜 板 齿轮 52 ~56HRC 
中 、 高 速 ， 中 载 ; 40Cr、42CrMo 感应 淳 火 〈 沿 此 廓 ) 
车 床 变速 箱 齿 轮 人 42SiMn 52 ~56HRC 
钻床 变速 箱 齿轮 ee 38CrMnAl 
磨床 元 轮 ， 变 速 箱 计 轮 | 生生 38CMOAL | 车 揽 : 
高 速 机 床 进 给 箱 变速 箱 齿 轮 CN 渗 层 深 度 0. 15 ~0. 4mm 
高 速 ， 中 、 重 载 ， 有 冲 20Cr 
击 载 : dp 上 放 20CrMo 
3 机 床 变速 箱 具 办 如 的 拉扯 | 20 渗 碳 
龙门 铣 电动 机 齿轮 加 20CrNi2Mo 
立 车 齿轮 12CrNi3 
35CrMo 
42CrMo 
灯 面 此 高 的 淳 透 1 泊 
4 大 断面 齿轮 高 的 淳 透 性 调 质 
60Mn2 
3. 工业 齿轮 用 钢 1) 按 湾 透 性 高 低 将 钢 分 成 五 类 ， 见 表 
(1) 和 营 用 调 质 及 表面 淳 火 钢 3-21。 
表 3-21 常用 调 质 及 表面 溢 火 钢 ( 按 深 透 性 高 低 分 类 ) 
类 别 典型 淳 透 性 曲线 牌号 






























































































































口 
名 
I 35 45 55 
志 
i 
0 20 40 60 
距 淳 火 端 距离 /mm 
60 
号 40Mn 
40 SOMn 
I 当 p> 40Cr 
i SR 
吕 NRE 35SiMn 
SNNNNANNI 
42SiMn 




















0 20 40 60 
距 淳 火 端 距离 /mm 
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( 续 ) 
类 别 典型 滩 透 性 曲线 牌号 
35CrMo 
42CrMo 
40CrMnMo 
亚 35CrMnSi 
40CrNi 
40CrNiMo 
0 20 40 60 45CrNiMoV 
距 滩 火 端 距离 /mm 
60 
品 
[4 
= 的 35CrNi2 Mo 
其 40CrNP Mo 
办 20 
0 20 40 60 
距 滩 火 端 距离 /mm 
60 天才 7 
加 
拥 40 30CrNi3 
V [a 34C1Ni3 Mo 
20 37SiMn2MoV 
0 20 40 60 
距 沪 火 端 距离 /mm 
2) 各 类 调 质 及 表面 洲 火 钢 的 推荐 应 用 范围 见 表 3-22。 
表 3-22 ”各 类 调 质 及 表面 淳 火 钢 的 推荐 应 用 范围 
抗 拉 强 度 R,/MPa 
齿轮 尺寸 /mm 
600 ~ 800 800 ~ 1000 > 1000 
一 40 I I I 三 HN 
40 ~80 了 亚 HV Vy 
80 ~120 了 亚 HV Vy 
圆 棒 直径 
120 ~ 180 I 亚 下 V V V 
180 ~250 II 亚 JV Vy V 
>250 HN Vy V 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 R,/MPa 
齿轮 尺寸 /mm 
600 ~ 800 800 ~ 1000 >1000 
一 20 工 工 HV NV 
20 ~40 1 I HV Vy 
40 ~60 I 工本 NV Vy 
齿 圈 厚度 
60 ~90 HV NV Vy 
90 ~120 HV VyV V 
>120 HV VyV V 
一 12.5 1 工 了 本 HV 
12.5 ~25 1 I 了 本 HV 
25 ~50 1 工本 亚 TV TV 
盘 状 齿 坯 宽度 
50~100 I 亚 V V 
100 ~200 I V V 
>200 V V 
注 : 表 中 的 1 ~ V 系 指 表 3-21 中 相应 的 类 别 。 
(2) 和 常用 渗 碳 钢 。 低 速 重 载 及 高 速 齿轮 常用 (3) 常用 渗 氮 钢 。 表 3-24 是 根据 齿轮 的 不 同 使 
的 渗 碳 钢 按 其 用 途 分 类 列 于 表 3-23 。 用 要 求 而 推荐 的 渗 氮 齿轮 用 钢 。 
表 3-23 不 同 条 件 下 使 用 的 各 种 低速 重 载 及 高 速 齿轮 用 渗 
齿 轮 用 途 性 能 要 求 牌号 
20CrMo 
起 重 、 运 输 、 冶 金 、 采 矿 、 化 工 等 设备 的 普通 减速 器 小 齿轮 耐 磨 、 承 载 能 力 较 高 20CrMnTi 
20CrMnMo 
12CrNi3 
冶金 、 化 工 、 电 站 设备 及 铁路 机 车 、 宇 航 、 船 舶 等 的 汽 轮 发 动 运行 速度 高 、 周 期 长 、 安 全 12Cr2Ni4 
机 、 工 业 汽轮机 、 燃 气 轮机 、 高 速 鼓 风机 及 透 平 压缩 机 等 的 从 轮 ”| 可 靠 性 高 20CrNi3 
20CrNi2Mo 
20CrNi2Mo 
大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 具 轮 、 机 座 齿轮 、 大 型 带 式 输 送 传递 功率 大 、 齿 轮 表 面 载荷 17CI2Ni2Mo 
机 传动 轴 齿 轮 、 大 型 锥 齿轮 、 大 型 挖掘 机 传动 器 主动 齿轮 、 井 下 | 高 ; 耐 冲 击 ; 齿轮 尺寸 大 ， 要 20CI2Ni4 
采 煤 机 传动 器 齿轮 、 坦 克 等 齿轮 求 溢 透 性 高 18C2Ni4W 
20C12 Mn2Mo 
表 3-24 不 同 使 用 条 件 下 渗 氮 齿轮 用 钢 的 选择 
齿 轮 用 途 性 能 要求 推 荐 牌 号 
45 40Cr 
一 般 用 侨 表面 而 麻 20CrMnTi 
18C12Ni4WA 
有 冲击 载荷 表面 耐 磨 ， 心 部 韧性 高 30CrNi3 
35CrMo 
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( 续 ) 
齿 轮 用 途 性 能 要 求 推 荐 牌 号 
35CrMoV 
42CrMo 


40CrNiMo 
25Cr2 MoV 








在 重 载 下 工作 表面 耐 磨 ， 心 部 强度 高 























30CrNiMoA 
在 重 载 、 冲 击 下 工作 表面 耐 磨 ， 心 部 强 万 性 高 40CrNiMoA 
34CrNi3Mo 














38CrMoAlA 
38CrMnAlA 




















精密 传动 表面 耐 磨 ， 精 度 高 











3-26 ” 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 钢 的 缺口 敏感 系 3 
3.3.2 货轮 用 希 铁 表 3-26， 灰 铸铁 、 球 时 铸铁 和 钢 的 缺口 敏感 系数 





























































































































oO, 
铸铁 货轮 与 钢 制 从 轮 相 比 ， 具 有 可 加 工 性 好 、 而 | 
磨 性 高 、 噪 声 低 及 价格 便宜 等 优点 。 163 1 05 
3.3.2.1 齿轮 用 灰 铸 铁 灰 铸 铁 213 1. 09 
表 3-25 是 齿轮 用 灰 铸 铁 的 牌号 及 抗 拉 强 度 。 261 1.20 
表 3-25 ”齿轮 用 灰 铸铁 牌号 及 抗 拉 强 度 过 - 二 
呈 0 球 光 体 可 锻 铸 铁 1.2 ~2.0 
HT150 150 HT300 300 铸 钢 ZG230-450 1. 50 
HT200 200 HT350 350 本 
注 : 0 为 光滑 疲劳 强度 ;ex 为 缺口 疲劳 强度 。 
HT250 250 HT400 400 3. 3.2.2 ”齿轮 用 球墨 铸铁 
| 球墨 铸铁 的 性 能 介 于 钢 和 灰 铸铁 之 间 ， 是 很 有 发 
灰 铸 铁 抗 拉 强 度 低 ， 脆 性 较 高 ， 但 耐 磨 性 好 , 减 。” 展 前 途 的 齿轮 材料 。 
振 性 佳 ， 缺 口 敏感 性 小 。 表 3-26 是 灰 铸 铁 与 球墨 铸 球墨 铸铁 按 强度 等 级 编号 ， 各 种 牌号 球墨 铸铁 的 
铁 和 钢 的 缺口 敏感 系数 。 基体 组 织 和 力学 性 能 列 于 表 3-27。 
表 3-27 球墨 铸铁 牌号 、 基 体 组 织 及 力学 性 能 
R,,/ MPa Ro.2/ MPa A (%) axk/ (J/em) 
牌 号 基 体 三 硬度 HBW 
QT400-18 铁 素 体 400 250 18 149 130 ~180 
QT400-15 铁 素 体 400 250 15 50~150 <180 
QT450-10 铁 素 体 450 310 10 一 160 ~210 
QT500-7 “| 铁 素 体 + 珠光 体 500 320 7 170 ~230 
QT600-3 珠光 体 600 370 3 15 ~35® 190 ~270 
QT700-2 珠光 体 700 420 2 一 225 ~305 
QT800-2 珠光 体 800 560 2 一 245 ~335 
QT900-2 下 贝 氏 体 900 600 2 30 ~100® 280 ~360 























Q@ V 型 缺口 ，3 个 试 样 的 平均 值 。 
@ 无 缺口 试 样 。 
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球墨 铸铁 可 以 通过 适当 的 热处理 获得 各 种 性 能 。 
表 3-28 是 球墨 铸铁 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 能 。 








表 3-31 给 出 了 几 种 球墨 





疲劳 强度 的 试验 数据 列 于 表 3-29 和 表 3-30。 


铸铁 的 断裂 韧 度 Kic 。 












































































































































几 种 用 作 齿 轮 的 球墨 铸铁 的 弯曲 疲劳 强度 和 接触 球墨 铸铁 的 常用 热处理 工艺 列 于 表 3-32。 
表 3-28 球墨 铸铁 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 能 
球墨 铸铁 基体 种 类 热处理 状态 Ra/ZMPa A (%) 硬度 HBW ax/ (J/em) 
铁 素 体 铸 态 450 ~ 550 10 ~20 137 ~ 193 30 ~ 150 
铁 素 体 退火 400 ~500 15 ~25 121 ~ 179 60 ~ 150 
珠光 体 + 铁 素 体 铸 态 或 退火 500 ~ 600 5~10 141 ~241 20 ~80 
珠光 体 铸 态 600 ~750 2~4 217 ~269 15 ~30 
珠光 体 正 火 700 ~950 2 ~5 229 ~302 20 ~50 
珠光 体 + 碎 块 状 铁 素 体 亚 温 正 火 600 ~ 900 4~9 207 ~285 30 ~80 
贝 氏 体 + 碎 块 状 铁 素 体 | 亚 温 贝 氏 体 等 温 淳 火 900 ~ 1100 大 5 32 ~40HRC 40 ~ 100 
下 贝 氏 体 贝 氏 体 等 温 淳 火 1200 ~ 1500 1~3 38 ~50HRC 30 ~ 100 
回 火 索 氏 体 久 火 ，550 ~600% 回 火 | 900 ~ 1200 1 ~5 32 ~43HRC 20 ~60 
回 火 马 氏 体 深 火 ，200 ~250% 回 火 | 700 ~800 0.5~1 55 ~61HRC 10 ~20 
表 3-29 球墨 铸铁 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 
外 说 变 | 循环 基 涡 a 
球墨 铸铁 种 类 | 。 硬度 P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 0 疲劳 强度 op /MPa 
ot N=4.0733 x1014 0.50 5 x105 292.0 
珠光 体 244HBW 
= 0.01 5 x105 198. 2 
oi N=2.272x102 0. 50 3 x105 308. 48 
上 贝 开 体 37HRC 
es 0.01 3 x105 289. 45 
ar+ LN=2.0116 x10' 0.50 3 x105 263. 01 
下 贝 氏 体 43. 5HRC 
二 0.01 3 x105 236. 91 
of N=1.7844x1016 0.50 3 x105 324. 25 
下 贝 开 体 41. 8HRC 
一 0.01 3 x105 307. 35 
of N=2.5074x1098 0. 50 3 x105 427. 84 
钒 钛 下 贝 氏 体 | 32.3HRC 
二 0.01 3 x105 407. 45 
表 3-30 球墨 铸铁 的 接触 疲劳 强度 
本 : 效 概 谈 | 循环 基 汰 疲劳 强度 村 
球 四 铸铁 种 类 “| 硬度 HBW| P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 。 | 失效 概率 | 循环 基数 下 
PP N /MPa 
ot 161 46 
N=5. 194 x10 0. 50 5 x107 569.1 
铁 素 体 180 x 
0.01 5 x107 536.5 
394 31 
N=2.242 x10 0. 50 5 x107 657 
珠光 体 + 铁 素 体 226 * 
二 0.01 5 x107 632 
7.941 30 
oN=3.688 x10 0. 50 5 x107 758 
珠光 体 253 a ~ 
一 0.01 5 x107 715 
af N=1.307 x10” 0.50 107 1371 
下 贝 开 体 41HRC 
一 0.01 107 1235 
- oSN=2.307 x107 0.50 107 1100 
Ra 64HRC 
( 毛 碳 共 渗 ) = 0.01 107 1060 
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基体 组 织 


表 3-31 球墨 铸铁 的 断裂 韧 度 


珠光 体 






























































































































铁 素 体 下 贝 氏 体 奥 氏 体 + 上 贝 氏 体 
Kic/MPa. m-!? 28 ~38 76 ~82 41 ~62 85 ~92 
表 3-32 球墨 铸铁 的 常用 热处理 工艺 
热处理 工艺 目 的 工艺 举例 基体 组 织 备注 
920 一 980 访 
消除 白 口 及 游离 渗 碳 六 
体 ， 并 使 珠光 体 分 解 , | 之 
二 解 ， 本 
生 温 退火 | 改善 可 加 工 性 ， 提 高 塑 | 赵 Se 
性 、 韦 性 
0 时 间 /h 
已 700 一 760 二 
使 珠光 体 分 解 ， 提 高 |。 襄 3? 铸 态 ， 无 游 
去 应 力 退 ， ， 其 - 素 3 
下 应 退火 | 涟 性、 和 性 归 Eon "0 离 渗 碳 体 
空冷 
0 时 间 / 
i i 880 一 950 
提高 组 织 均匀 度 及 强 | 复杂 铸件 正 
室 珠光 体 + 少量 铁 素 体 | ， 
正 火 | 度 、 硬 度 ， 硬 麻 性 或 消 | 总 (4 次) | 大 后 雷 进 和 
nt BS 2 
除 白 口 及 游离 渗 碳 体 及 风 回 火 
1~3 冷 
0 时 间 /h 
920~980 炉 
提高 组 织 均匀 度 及 强 
复杂 铸件 正 
| 度 、 硬 度 、 耐 磨 性 或 消 珠光 体 + 少量 铁 素 体 i 
两 次 正 火 | 和 一、 火 后 需 进 行 
除 白 口 及 游离 渗 碳 体 ， ( 牛 眼 状 ) 和 
防止 出 现 二 次 渗 碳 体 
0 时 间 /h 
Ey 840 一 880 铸 态 并 无 游 
下 炎 “| 获得 良好 的 强度 和 | 屋 < 珠光 体 + 铁 素 体 ( 碎 | 离 渗 碳 体 ， 复 
韧性 咕 灰 块 状 ) 杂 和 铸件 正 火 后 
1~2 准 须 进行 回 火 
O 时 间 /h 
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( 续 ) 
热处理 工艺 目 的 工艺 举例 基体 组 织 备注 








铸 态 并 无 游 

珠光 体 + 铁 素 体 ( 碎 | 离 渗 碳 体 ， 复 
块 状 ) 杂 铸 件 正 火 后 
须 进 行 回 火 





高 温 不 保 获得 良好 的 强度 和 
温 正 火 | 万 性 

















































































































@ 回 火 索 氏 体 + 残留 
GD550~-600 ”| 奥 氏 体 ee 
六 火 与 回 火 | ， 旬 高 强度 、 硬 度 和 出 加 回 火 马 氏 体 + 回 火 0 
磨 性 唱 @250~550 “| 托 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 人 
@@ 回 火 马 氏 体 + 少量 | 
@200~~250 | 残留 奥 氏 体 
四 
0 时 间 /h 
Al @ 上 贝 氏 体 + 残留 奥 
氏 体 
贝 氏 体 等 | ”提高 强度 、 硬 度 、 耐 @ 下 贝 氏 体 + 残留 奥 | 和 铸 态 组 织 应 
温 济 火 “| 磨 性 及 彻 性 氏 体 无 游离 渗 碳 体 
@ 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 





+ 残留 奥 氏 体 











0 时 间 /h 














合金 的 主要 特性 及 用 途 列 于 表 3-33。 表 3-34 给 出 了 



















































































3.3.3 齿轮 用 非 铁 金 a 
告 轮 用 非 铁 金属 常用 齿轮 铜 合 金 的 力学 性 能 。 
用 作 齿 轮 的 非 铁 金属 主要 是 铜 合 金 。 常 用 齿轮 铜 
表 3-33 各 种 铜 合金 的 主要 特性 及 用 途 
序号 牌号 主要 特性 用 途 
1 |HAI160-1-1 强度 高 ， 耐 蚀 性 好 耐 蚀 齿轮 、 蜗 轮 
2 |HAl66-6-3-2 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 蚀 性 好 大 型 蜗轮 
有 很 高 的 力学 性 能 ， 铸 造 性 能 良好 ， 耐 蚀 性 较 
3 |ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 好 ， 有 应 力 腐蚀 开 要 倾向 ， 可 以 焊接 蜗轮 
有 好 的 铸造 性 能 和 耐 磨 性 ， 可 加 工 性 好 ， 耐 蚀 性 
4 |ZCuZn40Pb2 
较 好 ， 在 海水 中 有 应 力 腐蚀 倾向 
有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 耐 磨 性 较 好 ， 可 加 
5 |ZCuZn38Mn2Pb2 曙 
工 性 较 好 
6 |QSn6.5-0.1 强度 高 、 耐 磨 性 好 ， 压 力 加 工 性 及 可 加 工 性 好 精密 仪器 齿轮 
7 |QSn7-0.2 强度 高 ， 耐 磨 性 好 蜗轮 
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( 续 ) 
序号 牌号 主 要 特 用 途 
| 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ， 减 摩 性 好 ， 能 承受 冲击 载 | ” 较 高 载荷 ， 中 等 滑动 速度 下 工作 的 
ee 荷 ， 易 加 工 ， 铸 造 性 能 和 气 密 性 较 好 蜗轮 
| ge 子 ， 有 和 较 好 的 铸造 性 能 和 可 加 | ”高 载荷 ， 耐 冲击 和 高 滑动 速度 (8m/s) 
工 性 ， 在 大 气 和 淡水 中 有 和 良好 的 耐 蚀 性 下 的 齿轮 、 蜗 轮 
| 加 工 性 好 ， 和 铸造 性 能 好 ， 适 中 等 及 较 多 载 科 和 小 滑动 速度 的 齿轮 、 
蜗轮 
11 |QA15 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 耐 蚀 齿轮 、 蜗 轮 
12 |QA17 性 及 耐 蚀 性 高 强 、 耐 蚀 的 齿轮 、 蜗 轮 
13 |QA19-4 摩 性 和 耐 蚀 性 高 载荷 齿轮 、 蜗 轮 
热处理 3 高 温 抗 氧 
14 |QA110-3-1.5 热处理 蝇 化 ， 高 温 抗 氧化 | 襄 沁 下 使 用 的 齿轮 
15 |QA110-4-4 能 稳定 ， 减 摩 性 好 高 温 下 使 用 的 齿轮 
的 力学 性 能 ， 在 大 气 、 淡 水 和 海水 中 耐 蚀 性 
16 |ZCuAl9Mn2 耐 磨 性 好 ， 铸 造 性 能 好 ， 紧密 ， 可 以 焊 | “ 耐 蚀 、 耐 磨 的 齿轮 及 蜗轮 
时 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ， 可 以 焊接 ，| 、,、 要 
17 |ZCuAllOFe3 高 载荷 大 型 齿轮 、 骨 
自 700C 空 冷 可 以 防止 变 脆 ee 
寺 麻 性 ， 可 热处理 ， 高 温 下 耐 蚀 
大 气 、 淡 水 和 海水 中 耐 蚀 性 | 、、，、 、,。、 
18 |ZCuAllOFe3Mn2 高 温 、 高 载荷 、 耐 他 齿轮 、 身 
i 好 ， 可 曝 接 ， 不 易 针 焊 ， 大 型 铸件 自 700C 空冷 可 | 而 源 丽人 下 、 乓 从 
FE 好， 应 力 腐蚀 疲劳 强度 
19 |ZCuAl8Mn13Fe3Ni2 金 组 织 致密 ， 气 密 性 好 ， 可 以 高 强 、 耐 腐蚀 重要 人 齿轮、 蜗轮 
E 好 ， 应 力 腐蚀 疲劳 强度 Se 
20 |ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 以 下 具有 了 耐 热 性 ， 可 热 ee 人 
E 能 好 ， 不 易 针 焊 ， 和 铸造 性 能 尚好 ee 
表 3-34 常用 齿轮 铜 合 金 的 力学 性 能 
力学 性 能 > 
字号 牌 号 屈服 强度 伸 长 率 (% ) 冲击 韧 度 ok 
人 硬度 HBW 
Rio.2/ MPa A 4115 /(J/em) 
一 一 18 一 95 
1 |HAI60-1-1 
二 至 8 一 180 
i Po 7 a ee 
2 |HAI66-6-3-2 
380 10 三 a 160 
3 |ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 
400 所 二 一 170 
oe 15 二 一 80 
4 |ZCuZn40Pb2 
120 20 性 es 90 
A 10 一 二 70 
5 |ZCuZn38Mn2Pb2 
一 18 至 一 80 
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( 续 ) 
力 性 能 = 
序号 牌 ， -号 状态 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 人 4%) -| 症 击 钢 度 本 | 柱 区 地 交 
局 
R, /MPa Rio.2/ MPa A 411 5 /(J/cm) - 
软 态 343 ~441 196 ~245 60 ~70 一 一 70 ~90 
6 |QSn6.5-0.1 
硬 态 | 686~784 | 578 ~637 |7.5~1.2 = 一 160 ~200 
软 态 353 225 64 55 174 三 70 
7 |QSn7-0.2 - 
硬 态 一 一 一 一 一 一 
S 200 90 13 = 二 60 
8 |ZCuSn5Pb5Zn5 
J 200 90 13 过 三 60 
S 200 130 3 三 一 80 
9 |ZCuSnl0Pbl 
J 310 170 机 = 一 90 
S 240 120 12 一 一 70 
10 |ZCuSn10Zn2 
J 245 140 6 = 一 80 
软 态 372 157 65 一 108 60 
11 |QA15 
便 态 735 529 5 一 一 200 
软 态 461 245 70 一 147 70 
12 |QA17 
便 态 960 一 3 一 一 154 
软 态 | 490 ~588 196 40 12 ~15 59 ~69 110 ~ 190 
13 |QA19-4 - 
硬 态 | 784 ~980 343 5 二 一 160 ~200 
软 态 | 590 ~610 206 9~13 8~12 59 ~78 130 ~ 190 
14 |QA110-3-1.5 
便 态 686 ~882 一 9~12 一 一 160 ~200 
软 态 | 590 ~690 323 5~6 4~5 29 ~39 170 ~240 
15 |QA110-4-4 
硬 态 | 880 ~1078 | 539 ~588 = = 一 180 ~240 
S 390 一 20 一 一 85 
16 |ZCuAl9Mn2 
J 440 一 20 过 一 95 
S 490 180 13 一 一 100 
17 |ZCuAl10Fe3 
J 540 200 15 110 
S 490 15 2 一 110 
18 |ZCuAllOFeMn2 
J 540 一 20 一 一 120 
S 645 280 20 = 160 
19 |ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 
J 670 310 18 170 
20 |ZCuAl9FeANi4 Mn2 S 630 250 16 一 一 160 


表 3-36 是 几 种 蜗轮 材料 在 与 蜗 














人 软 态 为 退火 态 。 

@) 硬 态 为 压力 加 工 态 。 
@ 5S 一 砂 型 铸造 。 

@ 一 金属 型 铸造 。 














合金 大 多 数 情况 下 用 来 制作 蜗轮 ， 表 3-35 和 

















杆 配对 使 用 时 的 许 用 





接触 应 力 。 表 3-37 是 几 种 蜗轮 材料 的 许 


应 力 。 
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表 3-35 N =107 时 蜗轮 材料 的 许 用 接触 应 力 rpp 




























































































































































































拉 伸 性 能 蜗杆 齿 面 硬度 
适用 滑动 速度 
蜗轮 材料 铸造 方法 过/ 靖 到 速度 <350HBW >45HRC 
/(m/s) R../ MPa R,/ MPa 
oup/ MPa 
砂 ”型 <12 137 216 177 196 
ZCuSn10Pb1l 
金属 型 <25 196 245 196 216 
砂 ”型 <10 78 177 108 123 
ZCuSn5Pb5Zn5 
金属 型 <12 78 196 132 147 
表 3-36 ” 几 种 蜗轮 蜗杆 副 材 料 配 对 时 的 许 用 接触 应 力 opp 
滑动 速度 /( m/s) 
蜗轮 材料 蜗杆 材料 0.25 | 0.5 1 2 3 4 6 8 
Hp/ MPa 
SOE 钢 ( 沾 火 ) 了 245 | 226 | 206 | 177 | 157 | 118 | 88.3 
ZCuAll0Fe3 Mn2 《1) 
ZCuZn38Mn2Pb2 钢 〈( 深 火 ) 了 211 196 | 177 | 147 | 132 | 93.2 | 73.6 
HT200 
HT150 渗 碳 钢 157 127 113 | 88.3 
(120 ~ 150HBW) 
4 钢 137 108 | 88.3 | 68.7 
(120 ~150HBW) ( 调 质 或 正 火 ) 
Q@ 蜗杆 未 经 湾 火 时 ， 需 将 表 中 wup 值 降低 20% 。 
表 3-37 N=10s 时 蜗轮 材料 的 许 用 弯曲 应 力 orpp 
CR 拉 伸 性 能 ZXMPa 
铸造 ”| 适用 滑动 速度 hg Wa 
材料 组 蜗轮 材料 | 的 
方法 和 RuZMPa | RaZMPa | 一 侧 受 载 两 侧 受 载 
S <12 137 220 50 30 
ZCuSnl0Pbl 
J <25 170 310 70 40 
锡 青铜 
S <10 32 24 
ZCuSn5Pb5Zn5 90 200 
J <12 40 28 
S 180 490 80 63 
ZCuAll0Fe3 <10 
J 200 540 90 80 
铝 青 铜 
S 一 490 = 一 
ZCuAl10Fe3Mn2 <10 
J 一 540 100 90 
S 二 245 60 55 
锰 青 铜 | ZCuZn38Mn2Pb2 <10 
J 一 345 = a 
HT150 S <2 一 150 40 25 
铸铁 HT200 S <2~5 一 200 47 30 
HT250 S <2~5 eo 250 55 35 
人 S 一 砂 型 铸造 ，] 一 金属 型 铸造 。 
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的 预备 热处理 
TF 执 下 -HH o 
大 、 > es 
3.4 ”齿轮 的 热处理 工艺 随 着 齿轮 参数 的 提高 ， 硬 齿 面 贞 轮 热处理 工艺 已 
调 质 作为 中 硬 齿 面 齿 轮 的 最 终 热处理 及 表面 滩 火 成 为 主要 的 生产 工艺 。 各 种 齿轮 表面 硬化 热处理 工艺 
和 活 氮 齿轮 的 预备 热处理 ， 有 时 还 作为 重要 渗 碳 齿轮 的 对 比 ， 见 表 3-38。 
表 3-38 各 种 齿轮 表面 硬化 热处理 工艺 的 对 比 
二 硬化 层 状态 力学 性 能 变形 设 备 
层 深 /mm 组 织 分 布 | 残余 应 力 | 硬度 HV 出 磨 性 uinZMPa | wminZMPa 倾向 | 投资 
0.4~2 马 氏 体 + 碳 650 ~ 850 
渗 碳 >2~4 化 物 + 残留 压 应 力 【57 ~63HRC) 高 较 大 
>4~8 奥 氏 体 “| 沿 具 廓 1500 较 高 
C-N 共 渗 | 0.2~1.2 压 应 力 700 ~850 | 很 高 较 小 
(58 ~63HRC) 
0.2 ~0.6 合金 氮 化 EE 应力 | 800 ~ 1200 1000 〈 调 质 钢 )|350 ( 调 质 钢 ) | 很 小 
渗 毛 >0.6~1.1 | 物 + 含 氮 固 1250 ( 渗 氮 钢 )|400 ( 渗 氮 钢 ) 
溶 体 很 高 中 等 
N-C 共 渗 | 0.3~0.5 | N.C 化合物 | 沿 齿 廓 | 压 应 力 500 ~ 800 900 很 小 
+ 含 氮 固 
溶 体 
感应 滩 火 | 高 频 1 ~2 和 
超 音频 2~4 | 马 氏 体 | 澡 类 万 0 600 -850 | 较 高 较 小 | 中 等 
中 频 3 ~6 或 ”|( 齿 根 应 力 1150 350® 
各 齿 面 0| 状态 与 工 Ne a 
火焰 济 火 | 2-6 | 马 氏 体贴 齿 。 600 ~800 | 较 高 较 小 | 小 








O@ 无论 单 尖 加 热 溢 火 或 套 圈 一 次 加 热 济 火 都 存在 齿 根 未 加 热 济 火 的 情况 ( 见 表 3- 和 2 中 图 a 和 图 6) 。 
@ 单 齿 加 热 溢 火 即使 实现 沿 齿 沟 分 布 硬化 层 ， 其 齿 根 压 








@) 当 齿 根 未 硬化 时 ，o 


3.4.1 齿轮 的 调 质 








im 只 有 150MPa。 


3.4.1.1 调 质 齿 轮 的 硬度 选 配 





调 质 齿 轮 淳 火 后 的 最 低 硬度 主要 决定 了 


调 质 齿轮 的 硬度 确定 








表 3-39 是 各 类 齿轮 副 的 硬度 选 配方 案 ， 可 供 








F 所 要 求 的 




















应 力也 不 高 ; 齿 根 未 硬化 时 残余 应 力 为 拉 应 力 。 




















强度 ， 并 考虑 具有 足够 的 韧性 。 此 轮 所 需 强度 越 高 ， 


相应 其 硬度 也 前 














越 完全 。 这 种 关系 由 图 3-16 示 出 ， 
具有 较 高 的 韧性 。 








要 求 越 高 ， 淳 火 时 马 氏 体 转变 就 应 当 








图 中 影 线 重 释 区 


相对 硬度 值 的 大 小 对 调 质 钢 的 强度 、 塑 性 和 韧性 
影响 ， 特 别 是 在 高 强度 时 这 种 影响 就 显得 更 大 ， 如 
图 3-17 所 示 。 


表 3-39 ”各 类 齿轮 副 的 硬度 选 配方 案 






































下 热处理 国有 工作 齿 面 硬度 举例 
齿轮 硬度 齿轮 种 类 时 齿轮 工作 齿 面 硬度 差 
小 齿轮 | 大 齿轮 小 齿轮 大 齿轮 
调 质 正 火 (HBW )  - (HBW, ) 262 ~293HBW 179 ~212HBW 
人 | [EE] 
约 调 质 =20 ~25HBW 269 ~302HBW 201 ~229HBW 
软 齿 面 

(<350HBW) 241 ~269HBW 163 ~192HBW 

斜 上 从 及 ， 正 火 (HBWi) wn — (HBW, ) ax 
人 字 趴 调 质 调 质 Dir 262 ~293HBW 179 ~212HBW 
269 ~302HBW 201 ~229HBW 
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( 续 ) 
. 热处理 ee 工作 齿 面 硬度 举例 
齿轮 硬度 齿轮 种 类 齿轮 工作 齿 面 硬 度 差 
小 齿轮 | 大 齿轮 小 齿轮 大 齿轮 
269 ~302HBW 
软 、 硬 齿 面 组 合 | ， ，。， 9 调 质 45 ~50HRC 
斜 齿 及 滩 火 eS 201 ~229HBW 
( >350HBW, a 齿 面 便 度 差 很 大 
人 字 共 渗 氮 269 ~302HBW 
<350HBW) a 调 质 56 ~62HRC 
渗 碳 201 ~229HBW 
, 表面 滩 火 45 ~50HRC 
二 A 肯 面 硬度 大 臻 相同 
(三 350HBW) | 及 人 字 齿 滩 负 渗 碳 ee 56 ~62HRC 
渗 碳 
QD HBW 和 HBW, 分 别 表示 小 齿轮 和 大 齿轮 的 硬度 。 


3. 4.1.3 ”齿轮 调 质 的 工艺 保证 






























































































































































100 NK SS 0 
NASR 2 调 质 钢 的 六 透 性 和 齿轮 的 尺寸 大 小 决定 其 调 质 深 
让 度 。 根 据 齿轮 要 求 的 抗 拉 强 度 和 有 效 截面 尺寸 选用 钢 
80 15 材 ， 可 参考 表 3-22。 
人 og 1. 调 质 齿轮 有 效 截面 尺寸 的 确定 ” 表 3-40 列举 
电 15 |。 ”了 各 种 典型 结构 形式 、 人 齿轮 有 效 断 面 尺寸 的 确定 方法 
20 上 可 供 参考 。 
50 ys 2. 开 齿 调 质 工艺 。 大 模 数 齿轮 采用 毛坯 调 质 ， 
30 由 于 受到 钢材 济 透 性 的 限制 ， 往 往 在 此 根部 位 不 
35 能 获得 要 求 的 调 质 组 织 和 硬度 。 因 此 ， 当 齿轮 模 
3900 800 1000 1200 1400 数 较 大 时 ， 如 碳 素 钢 齿 轮 模 数 大 于 12mm 时 ， 应 
搞 拉 强度 /MPa 采用 先 开具 后 调 质 的 工艺 ， 其 齿轮 的 加 工 工艺 路 
图 3-16 要求 的 最 低 硬度 与 调 质 钢 强度 之 间 的 关系 线 如 下 : 
HRC 最 大 -HRC 实际 HRC 最 大 -HRC 实际 
» 项 10 15 20 25 
30 T T T | T T T 
25 Rm=700MPa 一 一 一 
800 
20 
900 
,15 1000 es 
芯 1100 一 ~、 
10 1200 = 一 
1300 RS 
0 
100 90 80 70 60 5 40 
HRC 最 大 -HRC 实际 HRC 最 大 -HRC 实际 
2 5 10 15 20 25 300 2 5 10 15 20 25 








We 





n=700 MP 
a 
Rs 

















Z(%) 








缺口 冲击 韦 度 /(J/cm2) 









































100 90 80 70 60 50 40 
相对 硬度 (%) 











图 3-17 相对 淳 火 硬度 对 力学 性 能 的 影响 
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表 3-40 ”典型 结构 齿轮 断面 尺寸 确定 方法 


I 工 






































毛坯 锻造 一 退火 一 粗 车 一 精 车 一 粗 铣 齿 ( 开 
齿 ) 一 调 质 一 精 铣 齿 。 

图 3-18 所 示 为 42CrMo 钢 制 m=22mm、z =20 的 
大 齿轮 采用 开 齿 、 调 质 后 轮 齿 各 部 位 的 硬度 分 布 。 

采用 开具 后 调 质 处 理 ， 由 于 改善 了 齿 部 的 冷却 条 
件 ， 可 以 采用 深 透 性 较 低 的 、 含 合金 元 素 较 少 的 钢 


HRC 














材 ， 从 而 总 体 上 使 成 本 降低 。 

3. 中 硬 齿 面 调 质 ”齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 和 接触 疲劳 
强度 都 随 齿轮 的 硬度 提高 而 提高 。 目 前 常用 的 软 齿 面 调 
质 齿 轮 已 难以 适应 现代 工业 发 展 对 齿轮 承载 能 力 和 使 用 
寿命 的 要 求 。 因 此 ， 调 质 齿轮 的 硬度 趋向 提高 ， 中 硬度 
( >300HBW) 的 调 质 齿轮 应 用 日 益 广泛 。 








































































































3-18 ” 开 齿 调 质 齿 轮 的 轮 齿 硬度 分 布 
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3.3.1.4 调 质 齿 轮 的 常见 缺陷 





表 3-41 列举 了 调 质 齿 轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 。 


















































3.4.2.1 表面 淳 火 齿 轮 的 一 般 技术 要 求 
表 3-42 齿轮 表面 淳 火 硬化 层 分 布 形式 及 应 用 范围 















































表 3-41 调 质 齿轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
齿轮 钢材 矶 含量 偏 低 ， 济 火 
| ee 加 热 规范 不 当 ， 表 面 脱 碳 ， 济 | 。 检查 钢材 化 学 成 分 ， 调 整 济 火 加 热 规范 ， 降 低 回 
人 火 冷 却 不 足 ， 回 火 温度 偏 高 ，| 火 温度 ; 更换 钢 材 
材料 选择 不 当 
选材 不 当 ， 钢 材 碳 舍 量 或 合 | ”根据 齿轮 模 数 和 尺寸 选用 合适 滞 透 性 钢材 ， 检 检 
洞 质 深度 不 足 | 爹 元 索 含量 偏 低 ， 淳 火 规范 | 钢材 化 学 成 分 ， 调整 加 热 冷 却 规范 ， 大 模 数 齿 轮 采 
不 当 用 开 齿 调 质 
钢材 原始 组 织 不 良 ; 济 火 冷 ee 
上 检查 钢 材质 量 ， 重 新 进行 一 次 正 火 或 退火 ， 加 强 
硬度 不 均匀 却 不 均匀 ， 济 火 回 火 加 热 温度 人 
2 和 区 全 全 多 中 均匀; 济 火 加 火 加 热 温度 | 冷却 液 的 循环 ,改善 济 火 回 火 温度 均匀 度 
不 均匀 
oa 齿轮 表面 水 火 硬 化 层 分 布 形 式 、 强 化 效果 及 应 用 
3.4.2， 齿轮 的 表面 淳 火 9 2 


范围 ， 列 于 表 3-42。 





表面 深 火 齿 轮 的 技术 要 求 见 表 3-43。 



















































































































































































































































































































































































应 范 围 
硬化 层 分 布 形式 | 工艺 方法 强化 效果 高 频 (包括 超 音 |” 中频 (2.5kHz、 闫 条 深交 
频 ) 感应 济 火 “|gkHz) 感应 济 火 人 
齿轮 直径 
再 面 耐 麻 性 提高 ;对 “处理 货轮 直径 由 7 齿轮 直径 可 过 
回转 加 热 沪 | 弯曲 疲劳 强度 没有 多 大 | 设备 功率 决定 ; 此 ee ee 450mm; 专用 沪 火 机 
网 ~ mm; 
汰 很 不 党 春 ”| 火 法 影响 ， 许 用 弯曲 应 力 低 | 轮 宽度 10 ~ Pe | 床 ; m <6, 个 别 情况 
于 该 钢材 调 质 后 的 水 平 | 100mm; m<5 | 可 到 m<12 
a) m10 
齿 面 耐 麻 性 及 齿 根 弯 
理 齿轮 直径 
疲劳 强度 都 得 到 提 | ”处 理 齿轮 直径 由 Re 
回转 加 热 淳 | 高 ， 许 用 弯曲 应 力 比 调 | 设备 功率 决定 ; 齿 本 he ee 
es 火 法 质 状态 提高 30% ~ | 宽 10 ~100mm; m2 
次 根治 硬 ; “| 个别 可 到 400mm; | 个 别 情况 m<10 
lt ; 
二 J <5 we 
[Eid 
齿 面 耐 麻 性 提高 ;次 
曲 疲劳 强度 受 一 定 影响 
上 连续 加 | (一般 硬化 结束 于 离 此 | ”齿轮 直径 不 受 限 | ”齿轮 直径 不 受 限 。 齿轮 直径 不 受 限制 ; 
再 根 不 淳 硬 热 滩 火 法 根 2 ~3mm 处 ); 许 用 | 制 ; m=5 制 ; m 宇 8 m=6 
弯曲 应 力 低 于 该 钢材 调 
质 后 的 水 平 
齿 面 耐 麻 性 及 齿 根 次 
疲劳 强度 均 提 高 ; 许 ee PE Pop 
沿 具 沟 连续 te 齿轮 直径 不 受 限 | ”齿轮 直径 不 受 限 | 齿轮 直径 不 受 限制 ; 
次 根治 硬 。 | 加 热 溢 火 法 | 提高 309% 5s0%， 可 | 制 ; mm>5 制 ; m>8 m>10 
WE [BJ] We es 
d) 部 分 代替 渗 碳 齿轮 




















第 3 章 ”齿轮 的 热处理 .71 ， 





表 3-43 ”表面 淳 火 齿轮 的 技术 要 求 





























项 目 小 齿轮 大 齿轮 说 明 
便 化 层 深 加 有 效 硬 化 层 深 度 ， 按 标准 GB/T 5617 一 
My (0.2 ~0.4) mo 
上 度 [mm 2005 规定 
齿 面 硬度 a 45 ~50 或 如 果 传 动 比 为 1: 1 , 则 大 小 齿轮 齿 面 硬度 可 
HRC 300 ~400HBW 以 相等 
表层 组 织 细 针 状 马 氏 体 齿 部 不 允许 有 铁 素 体 
心 部 硬度 调 质 : 碳 钢 265 ~280 对 某 些 要 求 不 高 的 齿轮 可 以 采用 正 火 作为 
HBW 合金 钢 270 ~300 预备 热处理 
zm 为 齿轮 模 数 。 


3.4.2.2 齿轮 的 火焰 溢 火 
1. 齿轮 火焰 加 热 喷 嘴 
火焰 加 热 用 喷嘴 。 





图 3-19 是 几 种 典型 齿轮 


沿 齿 沟 加 热 喷嘴 结构 比较 复杂 ， 图 3-20 所 示 


为 一 种 正 齿 轮 沿 齿 沟 加 热 





喷嘴 。 喷 嘴 外 廓 与 具 沟 





轮廓 相似 ， 两 者 各 处 间 遇 


E 基 本 相等 ， 约 为 3 ~ 


Smm。 火 孔 直 径 一 般 为 bg0.5 ~ $0.7mm，, 水 孔 直 



















ee 


梧 定 火 焰 喷 中 


2 RN K 
(@) 
旋转 着 的 工件 


硬化 层 类 型 
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RE 


b) 


i 
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径 一 般 为 $0.8 ~ $1.0mm。 齿 根部 火 孔 数量 要 多 
一 些 ， 齿 顶部 容易 过 热 ， 火 孔 位 置 要 低 于 齿 顶 面 3 
~5mm。 水 和 孔 与 火 孔 的 排 间 距离 与 齿轮 钢材 有 关 ， 
可 参考 表 3-44 中 的 推荐 数值 。 几 种 模 数 齿轮 沿 齿 
沟 加 热 喷嘴 设计 参数 如 表 3-45 所 示 ， 表 中 各 参数 
代号 参见 图 3-20。 



































d) 


图 3-19 典型 齿轮 火焰 加 热 喷嘴 


a) 、b) 回转 加 热 e) 单 齿 








连续 加 热 d) 沿 齿 沟 连 续 加 热 
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图 3-20 正 齿 轮 沿 齿 沟 加 热 喷嘴 
a) 喷嘴 结构 b) 火 孔 ce) 水 和 孔 



















































































2. 齿轮 火焰 滩 火 工艺 表 3-44” 火 孔 和 水 孔 排 间距 离 与 钢材 关系 

(1) 齿轮 的 预备 热处理 ， 火 焰 深 火 齿 轮 一 般 采 用 调 水 
质 作为 预备 热处理 ， 要 求 不 高 的 齿轮 也 可 采用 正 火 。 牌 号 间距 离 m 

(2) 齿轮 火焰 滩 火 的 工艺 参数 ， 表 3-46 为 常用 
工艺 参数 ， 可 供 参考 ， 35 、35Cr、40 、45 10 
3.4.2.3 齿轮 的 感应 淳 火 40Cr、45Cr、ZG30Mn 、ZG45 Mn 15 

1. 全 此 回 转 加 热 洲 火 

(1) 电流 频率 的 选择 。 表 3.47 给 出 了 常用 感应 55 、50Mn 、50Mn2 、40CrNi、55CrMo 20 
加 热电 源 频率 的 适用 范围 。 35CrMnSi 、40CrMnMo 25 

表 3-45 几 种 模 数 齿轮 沿 齿 沟 加 热 喷 嘴 设 计 参 数 
模 数 m/mm | LL/mm Li /mm H/mm Hi/mm | nm/ 个 | mm 个 | mn/ 个 | 友人 个 nD/ 个 

10 80 80 15 25 12 10 14 12 8 

12 80 80 15 25 14 12 16 14 9 

14 90 90 15 25 16 14 20 18 10 

16 95 95 15 25 18 16 22 20 11 



































GD 齿 顶 火 孔 数目 。 








表 3-46 ”齿轮 火焰 浏 火 的 推荐 工艺 参数 

















工艺 参数 推荐 数值 说 明 
加 热 温度 Acs + (30 ~50)C 根据 齿轮 钢材 确定 

y 0.5~1.5 105P. 
ee 站 2。 乙 鼎 / 氧 _- 般 到 171 15 -17L.25， 这 种 比例 火焰 强度 

ee O07 eg Th 大 ， 温 度 高 ， 稳 定性 好 ， 并 旦 蓝 色 中 性 火焰 
乙 烽 / 氧 =17X1.1~I171.5 
套 圈 深 火 8 ~15 焰 心 与 齿 顶 距离 

焰 心 距 工件 多 
距离 /mm 0 烙 心 与 具 面 距离 


沿 齿 沟 滩 火 2 ~3 
































































































































































































































































































































第 3 章 由 轮 的 热处理 73 ， 
( 续 ) 
工艺 参数 推荐 数值 说 明 
旋转 加 热 50 ~ 300mm/min 
喷嘴 (或 工件 ) 单 上 从 加 热 要 求 滩 火 温度 高 ， 滩 人 硬 层 深 ,采用 低 的 速度 ; 反之 ， 
的 移动 速度 模 数 /mm >20 | 11~20 5 ~10 | 采用 高 的 速度 
移动 速度 / (mm/min)| <90 | 90 ~120 | 120 ~150 
水 孔 与 火 孔 见 表 3-44 ek i 必 
村 续 加 热 淳 火 四 溅 影响 加 热 效 果 
Se 连续 加 热浪 火 时 ， 要 防止 水 花 飞 溅 影响 加 热 效 
济 火 准 碳 钢 可 用 自来水 ， 一 般 压 力 为 (1 ~1.5) x105Pa 
ee 合金 钢 常用 聚合 物 (PAC) 水 溶液 、 乳 化 液 及 |， 温度、 压力 等 参数 要 保持 稳定 
却 介质 人 
压缩 空气 等 
要 求 硬度 45 ~50HRC 50 ~55HRC i 
回 火 画 灭 温度 300 2250TC 180 2 230 般 回 火 保温 时 间 为 45 ~ 90min 
表 3-47 常用 感应 加 热 频率 的 适用 范围 表 3-48 ”感应 器 用 纯 铜 材 厚度 
频 效 人 硬化 层 深度 /mm 200 ~300 
og 齿轮 模 数 /mm 冷却 情况 i 8kHz 2. 5kHz 
/kHz | 最 小 适中 最 大 令 却 情 
250~300| 0.8 | 1~1.5 125-4.5 115-5 (2-3 最 佳 ) 感 占 器 纯 铀 厚度 Am 
30~80 | 1.0 |1.5~2.0| 3-5 |3~7 (3~4 最 佳 ) 加 热 时 不 通 水 ”| 1.5~25| 6~8 Se 
8 | 4-6 15-8 (5-6 最 佳 ) 加 热 时 通 水 0.5~1.5| 1.5~2 2~3 
2.5 |25 | 4~6 7~10 |8~12 (9~11 最 佳 ) A 
(2) 感应 器 表 3-49 ”常用 导 磁 体 的 种 类 和 规格 
1) 施 感 导体 及 导 磁 体 : 感应 加 热 的 施 感 导体 采 频率 /kHz | 导 磁 体 规 格 备注 
用 纯 铜 材 制 造 ， 铜 材 的 厚度 按 表 3-48 选择 ， 感 应 器 
ee i 2.3 硅钢 片 | 片 厚 0.2 ~0.5mm 0 
用 导 磁 体 按 表 3-49 选择 。 -。 硅钢 片 需 进行 
2) 感应 器 结构 : 全 齿 回 转 加 热 湾 火 感应 器 8 硅钢 片 | 片 厚 0. 1 ~0.35mm | 磷 化 处 理 ， 以 保 
HA > 村 让 党 用 威 乓 十 柯 V FF : 证 片 间 绝 缘 
均 为 圈 式 结构 ， 常 用 感应 器 结构 尺寸 列 于 表 20 300 | 坎 抽 体 | 根据 具体 要 求 | 证 片 问 绝缘 
3-50。 
表 3-50 全 齿 淳 火 感应 器 
名 称 结 构 说 明 
1) 由 = 由 +2e; 遇 = 由 +16 ($<150) 或 $, =p +20 (中 >150mm) 
2) e 的 大 小 和 模 数 有 关 : 
中 <250mm 时 选 下 限 ， 中 >250mm 时 选 上 限 
模 数 1~ | 3 135 14 |45 5 6 
/mm 2.5 
区 | Ds DS | Be (3 3 全 有 二 本 
/mm| 2.5| 3|1 3.5| 4| 4 4.5 5.5 
圆柱 | 
外 齿 3) 常 路 合 齿轮 , =B- (1 ~2) e; 滑 移 齿轮 $<150mm 时 , 有 
感应 器 =B; 由 >150mm 时 , H=B+ (1~2) e 
本 4) 当 B<25mm 时 ， 采 用 单 古 感应 器 25mm <B <35mm 时 ,采用 
双 硬 感应 器 ， 此 时 ， 单 还 高 度 有 一 般 选 用 10 ~15mm, a=e 
5) B70mm 时 ， 选 用 连续 加 热 淳 火 
6) 图 c 为 中 频 感应 淳 火 感应 圈 。 施 感 导 体 用 2mm 厚 纯 铜 板 
绕 成 ,其 上 焊 有 和 矩形 铜 管 冷却 施 感 导 体 ，H < 40mm 时 ， 用 单 圈 冷 却 
水 管 , 有 H =40 ~80mm 时 用 双 圈 ， 甩 = 80 ~ 120mm 时 ， 用 三 圈 ,，H=B 
+ (6~10), e=3~4mm 
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( 续 ) 
名 称 结 构 说 明 
1) 在 保证 感应 器 充分 冷却 的 条 件 下 ， 即 感应 器 出 口 处 冷却 水 温度 
<60% ， 选 用 较 小 B,， 减 小 圆 环 效 应 ， 提 高 加 热效率 ，B, 一 般 取 
6~8mm 
圆柱 2) 有 <25mm， 当 深 火 机 床 精 度 较 高 时 ， 可 取 e=1~1.5mm 
内 此 3) 15mm <B<35mm 用 双 臣 感应 器 ; 有 =40mm 时 ， 连 续 加 热 滩 火 
感应 器 4) 模 数 <3mm 的 齿轮 ， 应 采用 导 磁 体 ， 提 高 加 热效率 
5) 内 齿 端面 有 凸 台 的 齿轮 为 减 小 邻近 效应 ， 改 善 近 凸 台 齿 部 的 加 
热情 况 ， 采 用 三 角形 截面 感应 器 ， 如 图 b，B, =10 ~15mm, e =1.5 
~2. 0mm 
S] 1) 20 志 20*， 可 用 圆柱 外 齿 感 应 器 ， 感 应 器 高 度 有 =h;+ (1 ~ 
， S 1.5) 6, 6=2 ~2. 5mm， 大 端面 间 际 
Ne 2) 20。<26# <90。， 感 应 器 制 成 锥 形 ， 工 作 面 之 锥 角 b ~~0% ，5 = 
避 2 ~2.5mm， 感 应 器 的 垂直 高 度 妃 = 万 +(1~1.5) 6 
锥 齿轮 3) 90。 <2b# 入 130"，0; 二 0 限 ，0 要 为 锥 齿轮 齿 根 圆 锥 角 ,， 6 =2 ~ 
感应 器 2. 5mm， 感 应 器 的 垂直 高 度 H=h; + (1 ~1.5) 6 
4) 20% >130° ， 为 改善 大 端面 的 加 热情 况 ， 在 感应 器 大 端面 外 接 
一 块 ，a =2 ~4mm， 如 图 b 所 示 
5) 中 频 用 圆锥 齿 感 应 器 ， 如 图 ce 所 示 ， 也 用 纯 铜 板 绕 成 ， 焊 上 冷 
却 水 管 。e 、5 、 瑟 参照 上 面 介绍 的 选取 
SN 1) 对 双 联 及 多 联 齿 轮 来 说 ， 当 大 、 小 齿轮 的 距离 <15mm 时 ， 先 
NN 深 大 齿轮 ， 后 深 小 齿轮 ， 加 热 小 齿轮 时 ， 为 减 小 邻近 效应 ， 采 用 三 
| 一 人 角形 截面 感应 器 。e 参照 圆柱 外 齿轮 选 配 ，$, = 由 +2 x (10 ~15)， 
双 联 、 H~B 
多 联 2) 加 热 小 齿轮 仍 用 圆柱 外 齿轮 感应 器 ， 但 用 厚度 为 Imm 的 纯 铜 板 
齿轮 或 低 碳 钢 板 套 在 大 齿轮 邻近 小 齿轮 的 那 一 面 上 ， 起 屏蔽 作用 
感应 器 3) 三 联 齿 轮 可 用 串联 的 双 臣 感应 器 同时 加 热 ， 上 、 下 联 齿轮 靠 感 

















应 器 直接 加 热 ， 中 
度 较 慢 
4) 中 频 用 双 联 齿轮 感应 器 结构 如 图 b 所 示 





























闫 齿轮 靠 邻 近 效 应 加 热 ， 在 双 昌 
的 一 下 上 加 导 磁 体 ， 使 三 个 齿轮 同时 达到 淳 火 温度 





E 感 应 器 中 加 热 速 
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3) 感应 器 喷 孔 设计 : 自 喷 式 感应 器 喷 孔 孔径 大 表 3-52 连续 加 热 自 喷 式 感应 器 喷 孔 分 布 
小 的 设计 原则 为 天 问 是 次 | 硕 筷 机 全 号 工作 
频率 /kHz 孔 间 距离 0 - 件 说 明 
4 和 孔 <4 管 Zn 四 间 
网 . 200 ~300 |1.5~3.0 35° ~55° 通常 为 一 列 孔 
Su A 8 2.5~3.5| 35°~55 列 或 二 列 孔 
3 0 ~55° 一 列 或 二 丈 
4 和 一 一 进 水 管 截面 面积 。 
3-51 中 的 数值 。 感 应 器 喷 孔 分 (3) 电 加 热 规 范 
人 1) 加 热 功 率 的 确定 :齿轮 加 热 时 所 需 总 功率 可 
表 3-51 自 喷 式 感应 器 喷 孔 直径 按 下 式 估 算 
本 高 频 200 ~300kHz | 中 频 2.5、8kHz Pi=AP .4 
冷 汉 二 名 总 功 变 
令 却 介质 ET 式 中 Py 一 一 齿轮 加 热 所 需 总 功率 (kW) ; 
”上 F 功 变 2). 
水 0.70 ~0. 85 1.0~1.2 RE vn 
i 4 一 一 齿轮 受热 等 效 面积 (cm ) 。 
聚合 物 水 溶液 0. 80 ~1.00 1.2~1.5 a < 
i 比 功率 AP 与 齿轮 模 数 、 受 热 面积 及 硬化 层 深度 
乳化 液 1 1 有 关 ， 可 参考 表 3-53 ~ 表 3-55 进行 选择 。 
表 3-53 100kW 高 频 设 备 上 齿轮 表面 积 和 比 功 率 、 单 位 能 量 的 关系 
齿轮 表面 积 /em? 20 ~40 45 ~65 70~95 | 100~130 | 140~180 | 90~240 | 250~300 | 310~450 
比 功率 
， 1.5~1.8 |14-15 113-14 | 0.9~1.2 | 0.7~0.9 |0.53 -0.65| 0.4~0.5 | 0.3~0.4 
AP/(kW/cm ) 
Eb 四 - 
单位 能 量 6~10 10~12 12 ~14 13 ~16 16~18 16~18 16 ~18 16 ~18 
AQ/(kW . s/cm) 
表 3-54 齿轮 模 数 与 比 功 率 、 齿轮 受热 等 效 面 积 可 按 下 式 计算 . 
单位 能 量 的 关系 A=1.2nDpB 
模 数 比 功 率 单位 能 量 式 中 Pr 齿轮 分 度 圆 直径 (cm); 
AP/ (kW/em? ) AQ/(kW . s/cm?) B 一 一 齿轮 宽度 (ecm)。 
> EE 2) 设备 功率 的 估算 : 根据 齿轮 加 热 所 需 功 
一 二 了 二 率 ， 要 求 设备 提供 的 总 功率 按 下 式 计算 : 
























































Pi =Pis/n 






































所 频 感 应 渡 火 对 深 上 与 次 上 引 i y Sp 
频率 | 恒 化 导 深 席 比 Wh (Wenn) 机 械 式 中 频 发 电机 总 效率 =0.64 (包括 济 火 变 
/kHz /mm 低 值 最 佳 值 高 值 4 2 A 言 - 届 4 人 Mr 
0 | Je a 压 右 的 能 量 损 失 )，; et en br 
er 0.4 ~0.5 (包括 高 频 振荡 管 、 振荡 回路 、 变 压 硕 及 感 
3.0~6.0|10.4~0.7|1.0~1.7|2.0~2.8 应 器 的 能 量 损失 )。 新 的 固态 电源 效率 较 高 ， 可 达 
2.5~5$.0|1.0-1.512.5~3.0|14.0-7.0 0.90 以 上 。 如 果 设 备 总 功率 不 能 满足 齿轮 加 热 所 需 总 
2.5 |40>70108>10120>3.0140>60 功率 要 求 时 ， 可 采用 降低 比 功 率 而 适当 延长 加 热 时 间 
0400 0 0 S00 的 办 法 。 感 应 加 热电 源 的 频率 和 功率 范围 见 表 3-56。 
表 3-56 感应 加 热电 源 的 频率 和 功率 范围 
时 SCR ICBT MOSFET SIT RF SHF 
晶闸管 晶体 管 晶体 管 晶体 管 高 频 电子 管 超 高 频 电 子 管 
频率 /kHz 0.2~10 1~100 50 ~600 30 ~ 200 30 ~ 500 1 ~27. 12MHz 
功率 /kW 30 ~ 3000 10 ~1000 10 ~400 10 ~250 3 ~ 800 8 ~100 
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根据 碳 和 合金 元 素 含 





3) 加 热 和 冷却 规范 : 各 种 钢材 感应 加 热 温度 可 
量 选择 。 钢 材 不 同 碳 和 合金 元 素 

























































































图 3-21 是 全 齿 沿 齿 廊 加 热 淳 火 参数 的 经 验 曲 线 ， 
可 供 参 考 。 


































































































含量 时 的 加 热 温 度 见 表 3-57 确定 。 
3X104F 15 
表 3-57 钢材 不 同 碳 和 合金 元 素 含量 时 的 加 热 温 
C 加 热 温 度 外 过 
ee > 元素 的 考虑 全 
Cr) 人 工 2x104[ 六 10 10 0 
0.30 “| 900 ~925 站 名 
0. 35 900 合 Cr、 Mo、 Ti、 V 等 碳化 紧 S 3 坚 
形成 元 素 的 合金 钢 需 i 至 
| 本 丰 和 生生 玫 玫 和 放生 ixio4[ 蓝 5 3 
磋 钢 加 热 温度 之 上 提高 二 5 
0. 45 870 ~900 |40 ~ 100 1 
0. 50 870 
拓 座 威 应 各 执 计 HF 县 儿 立 的 佐 遇 后 0 3 10 15 
I 人 感应 加 热 时 间 (7) 不 是 独立 的 参量 ， 同时 模 数 m/mm 
加 热 时 可 通过 下 式 计算 . 
7 =AQ/AP 图 3-21 全 此 沿 齿 廓 加热 淳 火 参数 的 经 验 曲 线 
式 中 AQ 一 单位 表面 所 消耗 能 量 ( kW . s/ DO ey 
; . 比 功 认 (kW/ecm ) 3 一 f= 一 一 一 计算 的 频 
cm2 ); 上 功率 ( 2 f 300000 计 算 的 频 
m 
AP 一 一 比 功率 (kW/cm? ) 。 460000 i 
S , 率 (再 4 一 /= 一 一 一 计算 的 频率 (H 
连续 加 热 济 火 时 的 加 热 时 间 按 下 式 计算 : MH 
T=h/v 5 一 加 热 时 间 (s) 
式 中 大 感应 需 高 度 (mm); 齿轮 感应 湾 火 的 冷却 介质 及 其 冷却 方式 ， 见 
人 感应 器 与 齿轮 的 相对 移动 速度 (mm/s)。 表 3-58。 
表 3-58 感应 淳 火 常用 冷却 介质 及 其 冷却 方式 
人 夺 浊 应 所 用 牌 号 
冷却 介质 - 
喷 冷 了 浸 冷 
水 20~50 45 45 
Coed O 量 分 性 
3 I 全 有 <50 40Cr, 45Cr, 42SiMn, 35CrMo 一 
乳化 液 
油 40 ~80 WE 
20Cr，20CrMo，20CrMnTi 渗 碳 后 直接 浸 冷 
5% ~15% (质量 分 数 ) a 35CrMo, 42CrMo, 42SiMn, 40Cr, 45Cr, 42SiMn, 38SiMnMo 
聚合 物 (PAG) 水 溶液 38SiMnMo, 55Ti, 60Ti, 70Ti 


济 火 工艺 仅 对 少量 齿轮 色 
而 大 多 数 齿轮 感应 滩 火 后 其 硬化 


透 ， 


改善 齿轮 的 硬化 效果 。 


里 








Q@ 喷 液 压力 一 般 为 (1.5 ~4) x105Pa。 

(4) 双 频 感应 梁 火 。 通 常 采 用 的 一 种 频率 感应 
6 得 到 沿 六 齿 闻 分 布 的 硬化 层 ， 
层 分 布 要 么 齿 全 部 滩 
要 么 齿 根 得 不 到 硬化 ， 而 双 频 感应 深 火 则 可 大 大 











1) 加 热 原 理 。 双 频 感 应 溢 火 是 采用 “低频 趋 
高 频 趋 表 ”的 特性 ， 其 加 热 原 理 见 图 3-22。 
2) 双 频 加 热 工 艺 及 效果 。 








z=36， 全 齿 高 4.7mm，, 具 





齿轮 参数 : m =2mm， 


A 
殉 20mm。 




















材料 : 感应 淳 火 : S45C (日 本 牌号 ， 相当 于 我 
国 45 钢 ) ; 渗 碳 溢 火 . SCM420 (日 本 牌号 ， 相当 于 
我 国 20CrMo)。 

工艺 参数 : 齿轮 三 种 不 同 的 试验 工艺 参数 见 表 
3-59。 三 种 热处理 工艺 的 变形 、 残 余 压 应 力 及 沿 齿 廓 


仿 形 率 的 测试 结果 见 表 3-60。 








AD 
GAA 









a) b) 








9) 


3-22 ” 双 频 感应 加 热 原理 


a) 低频 加 热 b) 热 扩散 











c) 高 频 加 热 





































































































注 : x 一 具 部 ，y 一 预 热 区 ，z 一 心 部 ( 冷 态 ) 
表 3-59 齿轮 三 种 不 同 的 试验 工艺 参数 
渗 碳 工艺 参数 单 频 感应 滩 火 工艺 参数 双 频 感应 济 火 工艺 参数 

渗 碳 温度 : 950YC 加 热 功率 : 90kW 预 热 功 率 : 100kW 

保温 时 间 : 2. 5h 频率 : 90kHz 预 热 频率 ， 3kHz 

预 冷 : 到 850%C ， 保 温 加 热 时 间 : 3. 8s 预 热 时 间 : 3. 65s 

预 冷 时 间 : 20min 预 冷 时 间 : 0 i Na 

淳 火 冷 却 介质 : 油 喷 水 时 间 : 15 高 频频 率 : 140kHz 

回 火 温度 : 180%C 喷 水 流量 : 100L/min 加 热 时 间 : 0. 14s 

回 火 时 间 : 2h 喷 水 时 间 : 10s 

随后 空冷 喷 水 流 量 : 100L/min 

表 3-60 三 种 热处理 工艺 的 变形 、 残 余 压 应 力 及 沿 齿 廓 仿 形 率 的 测量 结果 

测定 项 目 渗 碳 六 火 + 回 火 单 频 感应 滩 火 双 频 感应 淳 火 附 注 
平均 齿 形 误 差 /jm 4.26 ~4.8 2.2~3.3 3.1 ~3.08 
齿 形 偏 移 /pm 16 8.4 6.0 
齿 向 误差 平均 /jm 6.91 3.7~4.1 3.7~4.1 
齿 向 误差 偏 移 /um 20 4.4 4.4 
齿 根 中 间 残 余 应 力 /MPa -27.7 =SL1.3 -778 
齿 顶 硬化 深 /mm 0. 87 4.69 1.54 当 齿 根 硬 化 深 为 0.55 时 
硬化 层 仿 形 率 81.5% 0. 2% 67. 2% 

3) SDF (Simultaneous Dual Frequency) 新 工艺 
传统 的 双 频 感应 淳 火 是 两 种 频率 的 电源 分 别 施加 到 两 








个 感应 器 ， 齿 轮 需 要 在 低频 感应 器 预 热 之 后 迅速 转移 
到 高 频 感应 器 中 加 热 淳 火 ， 而 新 的 双 频 感应 洲 火 是 两 
种 频率 的 电源 同时 施加 于 一 个 感应 器 ， 齿 轮 仅 在 此 一 
个 感应 器 中 完成 预 热 和 加 热 梁 火 ， 称 之 为 SDF 法 ， 
即 同时 双 频 感应 滩 火 法 ， 见 图 3-23。 图 3-24 是 CF53 
钢 (50 钢 )、424.8mm 小 齿轮 采用 140kW/MF 和 
70kW/AHF 同时 加 热 滩 火 的 效果 。 


















































图 3-23 齿轮 同时 双 频 淳 火 示 意图 


(5) 音频 整体 冲击 加 热 注 火 。 此 工艺 是 采用 单 。 ”随时 间 的 变化 见 图 3-25。 
、 大 功率 晶体 管 逆 变 电源 ， 通 过 不 同 加 热 阶 段 的 比 工艺 举例 
ne ed 模 数 m = 6mm， 齿 轮 外 径 为 $450mm， 钢 材 为 
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图 3-24 ”424.8mm 小 齿轮 SDF 法 仿 形 淳 火 结 果 
42CrMo。 
工艺 参数 : 频率 /=9. 1kHz 
功率 P| 61kWX94s， 一 600%C ; 
功率 P， 400kWv4.2s，=950%C 。 
滩 硬 层 宏观 照片 见 图 3-26。 图 3-26” 济 硬 层 宏观 照片 
2. 单 齿 沿 具 面 感应 滩 火 
(1) 单 齿 同 时 加 热 感 应 器 结构 ， 如 图 3-27 所 示 。 
为 了 防止 具 端 过 热 ， 感 应 器 长 度 一 般 应 比 具 宽 短 3 ~ 
5mm。 为 了 防止 已 济 火 相 邻 齿 遭 受 回 火 ， 通 常 采用 
0.5 ~1. 0mm 厚 的 纯 铜 板 作 屏蔽 ， 或 用 压缩 空气 、 水 
雾 冷 保 护 。 
(2) 单 齿 连续 加 热 感应 器 的 结构 及 尺寸 ， 见 表 
图 3-25 ” 单 频 冲击 淳 火 时 功率 随时 间 的 变化 3-61。 单 从 连 续 感应 梁 火 的 电气 规范 举例 见 表 3-62。 























功率 P 





























时 间 / 





a b) 


图 3-27 单 齿 同 时 加 热 感 应 器 
a) 直 齿 轮 感应 器 b) 锥 齿轮 感应 器 
表 3-61 单 齿 连续 加 热 感应 器 结构 尺寸 
感 应 器 结构 尺寸 说 明 
单 齿 连续 淳 火 感应 器 与 齿 的 间隙 尺寸 
模 数 /mm /mm 6,/ mm 63/mm 




















5~6 <1 1 3~4 
i 1 1-153 | 4-45 1) 汉 火 冷却 有 自 喷 ( 见 图 a) 和 附加 
冷却 喷嘴 ( 见 图 b) 两 种 

2) m=5 ~10mm 的 齿轮 ， 喷 液 孔 应 低 
于 齿 顶 1.5 ~2mm， 以 防 齿 顶 因 冷 却 过 激 
而 产生 开裂 

3) m>10mm 的 齿轮 ， 喷 液 孔 则 应 高 于 
齿 顶 1.5 ~2mm， 以 保证 齿 顶 能 够 济 硬 
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3. 沿 齿 沟 感应 滩 火 

(1) 感应 器 。 图 3-28 所 示 为 几 种 常用 感应 器 结 
构 形 式 。 图 3-29 为 一 种 典型 感应 器 结构 ， 表 3-63 是 
这 种 感应 器 主要 结构 尺寸 的 确定 方法 。 














(2) 沿 齿 沟 滩 火 工艺 。 表 3-64 是 中 频 沿 耸 沟 淳 





表 3-62 单 齿 连续 感应 加 热 的 电气 规范 

模 数 | 功率 阳 压 阳 流 | 栅 流 移动 速度 
/mm | /kW /kV /A /A /(mm*:s) 

5 18 ~20 | 8~8.5 2.5 0.6 5~6 

6 20 ~27 | 8.5~9 2.5 0.6 4~5 
8~9|125~33| 9~9.5 |3~4 | 0.8 4-5 ee 

10 | 33~35 10 ~11 3.5 0.8 4~5 火 工艺 规范 举例 。 
12 |134~10 | 11~11.5 | 3.5 0.8 4~5 

















注 ; 输出 功率 取 上 限时 ， 则 移动 速度 取 上 限 ; 反之 ， 输 





出 功率 取 下 限时 ， 移 动 速度 亦 取 下 限 。 


(3) 沿 齿 沟 滩 火 的 冷却 。 沿 齿 沟 滩 火 的 冷却 介 
质 、 冷 却 器 结构 及 感应 器 移动 速度 列 于 表 3-65。 为 
了 防止 已 淳 火 齿 遭受 过 分 回 火 ， 旁 冷 是 必要 的 。 








图 3-28 常用 感应 器 结构 示意 图 





a) 适用 于 m<6mm 齿轮 ， 超 音频 电源 
m >10mm 齿轮 、 中 频 (8、2.5kHz) 
































b) 适用 于 m=6 ~12mm 齿轮 ， 超 音频 ~ 中 频 (8kHz) 
d) 适用 于 m >10mm 齿轮 ， 中 频 ， 其 特点 为 上 、 下 两 加 热 导 板 分 流 























c) 适用 于 





























(1/2) 后 ， 可 改善 加 热 效 果 ， 尤 其 可 防止 感应 器 移动 出 齿 沟 时 造成 的 端面 过 热 
表 3-63 ”典型 感应 器 结构 尺寸 的 确定 方法 (单位 : mm ) 
模 数 4 B C H h 由 E2 
6 4.0 六 2.4 4.0 1.8 2.0 这 
7 4.5 3.6 28 4.5 2.2 2.5 2 
10° 6.0 4.5 3.5 6.5 3.0 3.0 22 
10° 6.5 5.5 4.5 6.5 了 3.5 22 





























Qa 修正 齿轮 。 
@) 沟 模 和 上 、 下 加 热 体 厚度 各 为 E/3。 








“ 80. 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 





连通 冷却 水 孔 

















上 




















CS 





紧 固 方 螺母 M6 
紧 固 螺钉 M6 












































图 3-29 一 种 典型 感应 器 结构 图 


表 3-64 沿 齿 沟 淳 火 工 艺 


























模 数 功率 电压 电流 感应 器 移动 速度 oe 表面 硬度 

牌号 ”| 沪 火 冷却 介质 的 
/mm /kW AV /A /(mm/s) HRC 
14 | zc270 ~500 65 580 125 5 水 , 25 ~30C 45 ~50 
20 ZG35CrMo 50 350 155 7 50 ~55 
26 ZG35Mn 100 500 210 6.5 5% ~15% (质量 50 ~55 

分 数 ) 聚合 物 

26 ZG35CrMo 60 380 165 7.5 CPAG) 水 溶液 50 ~55 
26 35CrMoV 50 350 155 7.5 50 ~55 























注 : 电源 中 频 8kHz。 





表 3-65 沿 齿 沟 淳 火 冷 却 规范 
深 火 冷 却 介质 喷 冷 器 结构 感应 器 移动 速度 v(mm/s) 





碳 钢 : 一 般 自来水 














合金 钢 : 1) 喷 孔 孔径 $0. 6 ~ $0. 8mm ) 
1) 10% ~ 15% 量 分 数 ) 乳 | 2) 喷 孔 间距 2 ~2. 5mm A 
ee EY i 式 中 感应 器 加 热 结束 至 冷却 开始 
i > 的 距离 (mm); 
2) 5% ~15% (质量 分 数 ) 聚合 | 4) 孔 的 排列 一 般 是 ， 齿 底 喷 0 
物 (PAC) 水 溶液 孔 一 排 ， 肯 侧 喷 孔 两 排 ， 并 交错 | 。 ”日 加 热 秆 来 军 冷 祁 开 始 的 时 间 ( 待 冷 时 
3) 喷雾 排列 间 ) ， 碳 钢 为 2 ~3s， 合金 钢 3 ~5s 


4) 压缩 空气 
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(4) 埋 液 加 热 滩 火 。 为 了 克服 滩 火 开裂 及 减 小 
变形 ， 另 一 种 沿 齿 沟 加 热 及 冷却 是 在 冷却 液 下 进行 
的 ， 其 滩 火 机 床 示意 图 见 图 3-30。 冷 却 液 通常 为 汉 
火 油 。 
埋 液 沪 火 感应 器 移动 速度 对 硬化 层 深 度 的 影响 见 
图 3-31 。 

应 当 指 出 ， 虽 然 齿轮 工件 整体 埋 在 油 里 ， 但 在 加 
热 过 程 中 ， 相 邻 从 面 还 是 会 受 传导 热 而 产生 过 度 回 






















































































































300 
火 ， 因 此 仍然 应 采用 侧 喷 冷却 方法 予以 保护 ， 见 
图 3-32。 
250F- 
功率 /kW 

喷嘴 

全 200F- 

三 

Se 

其 

增 i 

办 150F 人 

齿 面 间 阶 0.56mm 
100 上 
1 4 5 
雌 面 层 深 /mm 
a) 
模 数 8mm 
功率 30kW 图 3-32” 侧 喷 冷 却 
a) 不 正确 b) 正确 c) 不 正确 

写 

E SN 

全 2 、 

浆 4. 齿轮 感应 滩 火 的 屏蔽 ”屏蔽 在 齿轮 感应 加 

st > > < 字 | ys 372 > 

热 中 主要 起 防止 不 希望 加 热 部 位 免 受 磁力 线 的 

作用 。 

(1) 大 模 数 此 轮 单 齿 感应 淳 火 时 此 顶部 的 屏蔽 
( 见 图 3-33) 。 这 种 屏蔽 可 避免 齿 顶 热 透 ， 同 时 还 可 
保护 已 济 火 邻 齿 不 致 回 火 。 

1 
4 5 











齿 面 层 深 /mm 

















b) 





图 3-31 感应 器 移动 速度 
对 硬化 层 深度 的 影响 图 3-33 大 模 数 齿轮 感应 
a) 间隙 一 定时 功率 变化 b) 功率 一 定时 间隙 变化 淳 火 的 齿 项 屏蔽 
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(2) 小 模 数 齿轮 回转 加 热 湾 火 时 此 根部 位 的 屏 








位 不 能 硬化 ， 如 汽车 自动 变速 噩 飞 轮 齿 圈 及 同步 器 此 





汕 。 通 常 齿轮 感应 泽 火 是 追求 沿 齿 廓 硬化 ， 即 齿 面 和 
齿 根 均 硬 化 ,但 有 的 齿轮 由 于 特殊 工 况 却 规定 齿 根 部 



























































坑 等 ， 为 了 达到 技术 要 求 ， 只 有 采用 屏蔽 措施 。 
图 3-34 是 齿 圈 的 屏蔽 方法 和 效果 。 








a) 


上 铜 环 














b) 9) 
图 3-34 ” 齿 圈 的 屏蔽 方法 和 效果 
a) 常规 浏 火 硬化 效果 b) 飞轮 元 圈 屏 项 方法 c) 齿 圈 硬化 效果 

1) 图 3-35 是 同步 器 齿 载 感应 滩 火 硬化 层 分 布 屏蔽 导 流 块 
要 求 。 

2) 图 3-36 是 屏蔽 导 流 块 结 构图 ， 图 3-37 所 示 
为 屏蔽 导 流 感应 滩 火 效果 。 

| “A 半 具 与 滑 块 本 
图 3-36 ”屏蔽 导 流 块 结构 图 


图 3-35 同步 器 齿 席 感应 
淳 火 硬化 层 分 布 要 求 


Li、 


屏 项 





导 流 块 





9) 


图 3-37 
a) 无 屏蔽 导 流 
在 滑 块 权 半 人 齿 的 齿 根部 


屏 1 





b) 半 齿 与 滑 块 模 都 硬化 


个 个 
入 从 


导 流 感应 淳 火 效果 
c) 屏蔽 导 流 块 
d) 半 具 与 滑 块 权 都 未 硬化 
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3.4.2.4 低 淳 透 性 钢 齿轮 的 感应 淳 火 

模 数 2.5 ~6mm 的 齿轮 采用 单 耸 沿 齿 沟 加 热 滩 火 
比较 困难 ， 而 用 套 圈 加 热 深 火 不 是 将 整个 齿 淳 透 ， 就 
是 只 能 深 到 人 齿 根 以 上 部 位 。 为 了 克服 工艺 上 的 这 种 困 
难 而 发 展 了 低 滩 透 性 钢 ， 目 前 较 常 用 的 有 三 种 ， 即 
55Ti、60Ti、70Ti, 

低 溢 透 性 钢 齿 轮 的 滩 火 加 热 

(1) 频率 选择 。 低 湾 透 性 钢 齿轮 深 火 加 热 频 
率 可 参考 表 3-66 进行 选择 。 










































































表 3-66 低 淳 透 性 钢 齿 轮 感应 淳 火 加 热 频率 选择 
模 数 /mm 3~4 | 5~6 | 7~8 9~12 
适合 钢 种 55Ti | 60Ti | 60Ti 70Ti 
推荐 频率 /kHz |30~40| 8 4 2.5 
































齿轮 的 热处理 "83 . 
当 现场 频率 难于 匹配 时 ， 可 采用 一 些 补 救 措施 。 
一 种 是 采用 低 的 比 功率 ， 间 断 加 热 ， 使 齿 根部 位 能 获 
得 足够 的 加 热 深 度 而 齿 项 部 又 不 臻 过热 ， 男 一 种 方法 





是 当 加 热 到 齿 根部 位 接近 深 火 温度 的 一 瞬间 ， 迅 速 接 
通 自 动 附加 电容 ， 强 化 齿 根部 加 热 ， 当 加 热 深 度 达到 
要 求 时 ， 立 即 滩 火 冷却 。 

(2) 滩 火 温度 及 加 热 速度 。 低 深 透 性 钢 的 上 
临界 点 较 低 ， 滩 火 温度 通常 控制 在 830 ~ 850% 之 间 。 
加 热 速度 不 宜 过 大 ， 以 避免 再 顶 与 上 俘 根部 温差 过 大 ， 
通常 采用 0.3 ~0.5kW/em? 的 比 功 率 。 

(3) 汉 火 冷却 。 低 深 透 性 钢 的 临界 冷却 速度 
较 高 ， 达 400 ~ 1000%《s (45 钢 仅 为 150 ~ 400 CA/s) ,所 
以 要 求 济 火 冷却 速度 很 高 。 为 了 取得 良好 的 冷却 效果 ， 
可 采取 表 3-67 推荐 的 措施 。 为 避免 开裂 ， 可 采用 聚合 物 
水 溶液 ， 选 择 适 当 的 配 比 。 深 火 冷却 液压 力 一 般 7 x 
105 Pa， 单 位 面积 流量 不 小 于 0. 12L/ cnr 。 















































表 3-67 ”加强 冷 却 能 力 的 喷 水 圈 结构 


喷 水 圈 结构 


说 明 





上 室 4 较 下 室 B 空间 大 ， 以 保证 下 室 有 更 高 的 喷射 压力 ， 借 
此 防止 上 部 冷却 液 沿 齿 











流下 形成 水 帘 ， 影 响 冷 却 









































内 侧 上 半 部 装 有 与 齿 数 相等 的 扁 嘴 喷 管 ， 喷 管 出 口 处 上 下 故 








力 均 匀 ， 深 火 后 能 使 齿 底 和 齿 根 处 充分 深 火 成 马 氏 体 ， 并 增加 
深 硬 层 深度 ， 使 齿 项 和 齿 根 硬 化 层 均 匀 

















表面 溢 火 齿轮 的 畸变 
齿轮 表面 滩 火 时 ,通常 内 孔 、 外 圆 、 齿 形 、 齿 向 


3.4.2.5 








及 螺旋 角 等 均 要 产生 一 定 的 畸变 ， 严 重 时 会 造成 齿轮 
报废 。 人 齿轮 表面 滩 火 产生 的 畸变 与 很 多 因素 有 关 ， 所 
以 防止 过 大 畸变 的 措施 各 异 ， 但 有 些 措施 是 普遍 性 
































喷 水 圈 的 内 侧 带 凸 台 ， 并 正 对 齿 顶 ， 喷 水 孔 直 对 齿 底 ， 从 而 
使 齿 的 冷却 均匀 。 结 构 要 点 : 模 长 等 于 齿 宽 ， 
(m 为 模 数 )， 外 槽 宽 D =m/2 +2mm， 槽 数 = 齿 数 ， 凸 台 宽 c = 
( 齿 顶 宽 ) +3mm 





内 横 宽 d = m/2 





的 ， 对 减 小 各 类 齿轮 的 畸变 都 有 效果 。 表 3-68 是 减 
小 齿轮 表面 深 火 畸变 的 一 般 性 措施 ， 可 供 参 考 。 

对 于 全 齿 济 火 的 小 齿轮 ， 其 内 孔 由 于 多 带 键 楼 ， 
因而 内 孔 的 畸变 往往 成 为 主要 矛盾 。 表 3-69 是 减 小 
齿轮 内 孔 畸 变 的 热处理 工艺 方法 。 
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表 3-68 减 小 齿轮 表面 淳 火 畸变 的 一 般 性 措施 
措施 工艺 方法 
消除 毛坯 内 应 力 ， 细 化 组 织 毛坯 正 火 ， 尤 其 等 温 正 火 效果 显著 
较 低 的 淳 火 温度 淳 火 前 调 质 获 得 均匀 细小 的 索 氏 体 组织 
济 火 前 调 质 ， 感 记 频率 选择 恰当 ; 火焰 喷嘴 或 感应 器 与 被 加 热 齿 面 上 要 六 
较 短 的 加 热 时 间 0 0 i 
消除 加 工 应 力 表面 淳 火 前 进行 600 ~ 650%C 预 热 
加 热 均匀 机 床 心 轴 偏 摆 要 小 ; 喷嘴 或 感应 器 形状 均匀 对 称 ; 套 圈 加 热 时 齿轮 旋转 
缓和 冷却 采用 合适 配 比 的 淳 火 冷 却 介 质 ， 尽 量 不 采用 自来水 ， 而 采用 各 类 聚合 物 水 溶液 
增加 上 扼 轮 本 体 强度 合理 安排 加 工 工序 ， 如 某 些 沟 槽 及 减轻 孔 安 排 在 溢 火 后 加 工 ; 合理 的 结构 设计 








表 3-69 减 小 齿轮 内 孔 上 畸变 的 热处理 工艺 方法 
工艺 方法 说 明 
: 手 . 坏 高 频 感 应 预 面 获得 丝 y 云 
高 频 预 热 法 粗 车 毛坯 高 频 感应 预 热 ， 在 表面 获得 约 10mm 的 加 热 层 ， 随 


工艺 路 线 : 锻 坯 正 火 一 粗 车 一 高 频 感应 预 热 ( 约 
700% ) 一 精 车 一 液 、 刹 齿 一 高 频 感应 济 火 一 回 火 








即 冷却 ， 使 内 孔 产 生 一 定 预 收缩 变形 ， 经 加 工 后 高 频 感 应 六 
火 。 由 于 精 车 内 孔 是 在 预收 缩 条 件 下 进行 ， 所 以 深 火 后 内 和 孔 收 

































缩 得 到 补偿 
1 2 
一 历 生 下 ,| 齿轮 湾 前 在 炉 中 预 热 《260 ~ 320'C ) ， 高 频 感应 党 火 时 加 
4 本 下 从 音 着 ， 当 表面 淮 却 接近 室温 时 ， 取 下 地 羡 让 内 筷 冷 却 ， 以 
AAA 









1 一 上 防 冷 垫 ”2 一 齿轮 3 一 感应 圈 4 一 下 防 冷 热 
5 一 滩 冷 圈 6 一 积 液 橡 胶 垫 ”7 一 溢 火 冷却 介质 


减 小 内 孔 收 缩 量 








1 一 滩 火 机 2 一 底座 3 一 感应 器 ”4 一 入 水 口 
5 一 喷 水 管 ” 6 一 齿轮 7 一 排水 孔 





3.4.2.6 表面 溢 火 齿轮 的 常见 缺陷 
表面 滩 火 齿轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 见 表 3-70。 
































对 薄 壁 花 键 孔 齿轮 淳 火 时 ， 内 和 孔 进行 喷 水 冷 却 ， 由 于 内 孔 表 
处 于 冷 态 ， 强 度 高 ， 可 以 减 小 内 孔 的 胀 大 



































表 3-70 表面 淳 火 齿 轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 
序号 | 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
寺 碳 合 量 偏 高 或 偏 低 ， 预 备 热 处 J , es 
”| 捷 材 磋 合 量 仿 高 或 偏 低 ， 预 备 热 处 理 | 检查 钢 材 碳 含量 及 原始 组 织 ， 采 用 首 件 检查 硬度 来 调整 工 
|】 | 表面 硬度 | 组 织 不 良 ; 表面 脱 碳 ， 淳 火 加 热 温度 不 | 岂 参 数 ， 合 理 选用 仿生 介质 ， 顺 流泪 火 应 能 调节 压力 ， 流 
过 高 或 过 低 | 当 ; 冷却 不 合理 ; 回 火 温度 和 保温 时 间 | sw。 we AN 














选择 不 合理 















































温度 ; 温 液 深 火 应 具有 循环 装置 ， 回 火 规 范 选择 合理 
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产生 原因 








缺陷 名 称 


( 续 ) 
防止 措施 





感应 器 或 火焰 喷嘴 结构 不 合理 ; 钢材 
有 带 状 组 织 偏 析 ; 局 部 脱 碳 ; 加 热 和 冷 
却 不 均匀 














表面 硬度 
不 均匀 








检查 钢材 质量 ; 预备 热处理 组 织 要 均匀 ; 
洗 干 净 ， 不 允许 
孔 分 布 要 均匀 ， 





淳 火 前 表面 要 清 
:有 油污 和 锈 班 ; 深 火 冷 却 介质 要 清洁 ; 喷 水 
并 检查 有 无 堵塞 现象 ; 加 热 面 温度 要 均匀 



































加 热 时 间 不 足 ， 感 应 加 热 
火焰 过 于 激烈 ; 
范 选 择 不 恰当 


频率 过 高 ; 
钢材 淳 透 性 低 ; 冷却 规 





硬化 层 深 
度 过 浅 








参数 和 机 械 参 数 ， 


采 


# 











整 电 
规范 ; 





a nt det 


慢 加 热 ; 调整 火焰 强度 ; 改变 冷却 























预 热 





滩 火 温度 过 高 ; 冷却 过 于 激烈 ， 局 部 
( 齿 顶 、 齿 端面) 过热， 钢材 碳 含量 偏 
高 ; 成 分 偏 析 ; 钢材 有 人 缺陷， 回 火 不 充 
分 , 不 及 时 ; 齿 根 圆 角 尖 锐 




















济 火 开裂 








严格 控制 


济 火 温度 ; 修正 感应 器 或 火焰 喷嘴 ， 调整 电 参 数 


(感应 浏 火 ) 或 气体 参数 (火焰 溢 火 ); 检查 钢材 质量 ; 根据 


钢材 选择 合适 的 淳 火 冷 却 介质 ; 采 
齿 顶 或 端 











合 人 减轻 
到 角 ; 沿 齿 沟 深 火 采用 隔 


























加 大 齿 根 




















齿 淳 火 方法 ; 有 条 件 者 采用 埋 油 深 火 ( 


的 冷却 速度 ; 


3 


rie 








加 热 规范 不 恰当 ; 冷却 过 激 ; 加 热 冷 
却 不 均匀 ; 原始 组 织 不 均匀 


畸变 











3.4.3 ”齿轮 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 


3. 4.3.1 齿轮 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 的 技术 参数 

各 种 齿轮 的 渗 碳 层 深 度 ， 可 参考 表 3-71 的 数据 
来 确定 。 碳 氮 共 渗 层 深度 一 般 在 1mm 左右 。 

根据 新 近 试 验 提 供 的 齿轮 有 效 硬 化 层 深度 选择 依 
据 ， 见 图 3-38。 从 图 看 到 ,对 于 齿轮 的 弯曲 疲劳 强 
度 ， 最 佳 硬 化 层 深度 要 小 于 接触 疲劳 强度 所 需 的 层 深 ， 
因此 合理 的 硬化 层 深度 选择 要 兼顾 两 者 。 





























择 合 


改善 原始 组 织 ， 调 整 加 执 











热 规范 ;， 保 证 加 热 和 冷却 均匀 ; 选 


适 的 六 火 冷 却 介质 ， 预 热 
渗 碳 层 深 度 的 推荐 值 


推荐 值 数据 来 源 


表 3-71 齿轮 


齿轮 种 类 








汽车 齿轮 (0.15 ~0.25) 汽车 行 ， 








拖拉 机 齿轮 (0. 18 ~2.1) 拖拉 机 行业 





(0.15 ~0.2) 机 床 行 ， 














重型 行 4 





(0.25 ~0.3) 
E: 表 中 普 为 齿轮 模 数 ， 单 位 为 mm。 


m 

















min...max 














86...90...94 
74...78...81 


61...65...69 


0.1S5mn 











硬度 550HV1 处 深度 /mm 








10 








12 


mn/mm 


图 3-38 


量 











渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 表面 碳 ( 氮 ) 含 
面 硬 度 、 表 层 组 织 及 心 部 硬度 见 表 3-72。 
3. 4.3.2 齿轮 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 热处理 工艺 

. 齿轮 毛坯 的 预备 热处理 ”齿轮 毛坯 的 预备 热 
处 理 推荐 工艺 见 表 3-73。 

对 于 大 批量 生产 的 汽车 、 拖 拉 机 渗 碳 齿轮 ， 为 了 
改善 可 加 工 性 及 变形 的 稳定 性 ， 国 内 外 已 广泛 采用 锯 
轧 后 等 温 正 火 工艺 ， 其 工艺 要 点 是 控制 冷却 方式 ， 使 





























局 
Ls 


























一 轮 齿 的 当 




















度 的 最 佳 值 




















14 16 18 20 22 


具有 常规 m,/p。 比值 渗 碳 齿轮 的 最 佳 层 深 
m, 一 齿轮 的 法 向 模 数 p。 


量 曲 率 半径 
零件 在 一 定 的 冷 速 、 一 定 温度 下 冷却 ， 从 而 获得 均匀 
的 组 织 及 较 佳 的 硬度 。 

为 适应 大 批量 生产 ， 采 用 等 温 正 火 自动 线 设备 。 
工艺 流程 为 : 

锯 轧 毛坯 一 加 热 炉 一 速 冷 室 (工件 速 冷 至 600%C 
左右 ) 一 等 温室 (根据 材料 和 硬度 要 求 确定 等 温 温度 
和 时 间 ) 一 出 炉 。 
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表 3-72 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 表面 碳 ( 氮 ) 含量 、 表 面 硬度 、 表 层 组 织 及 心 部 硬度 
参 数 推 荐 说 明 
渗 碳 : w (C) =0.7% ~1.0% 
表面 CN 含量 碳 氮 共 渗 : 对 受 载 平稳 ， 以 耐 磨 和 抗 麻 点 剥落 为 主 的 齿轮 ，C、N 含量 
三 i 员 
站 mW (C) =0.7% ~0.9% “| 选 高 限 ; 对 于 受 冲击 的 齿轮 ，C、N 含量 选 低 限 
w (N) =0.2% ~0.4% 
<8mm 时 ，33 ~48 、 
国 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 
心 部 硬度 HRC 人 
30 ~40 重 载 齿轮 
马 氏 体 细 针 状 ，1 ~5 级 各 类 齿轮 
渗 左 : 1 ~5 级 
BE 汽 左 上 
残留 奥 氏 体 | 。 隐 复 其 治 1 .5 级 汽车 齿轮 
表层 
组 织 常 路 合 齿轮 : <5 级 
换 档 齿 轮 ，<4 级 0 
碳化 物 
平均 粒 径 <1pm 重 载 齿轮 
58 ~62 各 类 齿轮 
表面 硬度 HRC 
56~60 重 载 齿轮 
表 3-73 人 齿轮 毛坯 的 预备 热处理 工艺 
钢 号 工艺 规范 硬度 HBW 显 微 组 织 备 注 
20Cr 正 火 : 900 ~960% ， 空 冷 156 ~ 197 
均匀 分 布 的 片 状 珠 
wr 正 火 : 920 ~ 1000%C (常用 光 体 和 铁 素 体 
20CrMnTi , 156 ~207 
950 ~970% ) ， 空 
20SiMnVB 
i 1) 如 果 设 备 条 件 允 许 ， 尽 可 
ey 171 ~229 能 选用 高 于 渗 碳 温度 30 ~ 50C 
0 ee 正 火 : 880 ~940% 空冷 (20CrMnMo) 正 火 
ee 回 火 ; 650 ~700%C 207 ~269 2) 为 了 改善 可 加 工 性 ， 降 低 
i (其 余 ) 粒状 或 细 片 状 珠光 | 表面 粗糙 度 值 ， 一 般 可 采用 以 
18C2Ni4WA 到 
体 及 少量 铁 素 体 | 下 方法 
回 火 : 640% ，6 ~24h， 空 冷 @ 提高 正 火 温度 ， 加 强 冷 却 
20Cr2Ni4A So 
. 正 火 : 880 ~940% ，( 加 热 @) 采用 等 温 正 火 工艺 
18C12Ni4WA 汪 谋 van 安 兴 207 ~269 
ee 了 环 上 及 Imnj) ， 企 位 
当 | 证 
锯 后 唱 粒 粗大 时 回 火 ，650 _700%c 
40Cr 均匀 分 布 的 片 状 珠 
正 火 ; 860 ~900% ， 空 冷 179 ~229 
40Mn2 火 ~ 光 体 和 铁 素 体 
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等 温 正 火 的 加 热 温 度 一 般 为 930 ~ 950%C ; 等 温 工艺 举例 : 20CrMnTi 变速 器 齿轮 毛坯 的 预备 热 
温度 可 根据 等 温 温 度 与 硬度 的 试验 曲线 ( 见 图 3-39) 处 理工 艺 见 图 3-41， 等 温 正 火 的 结果 见 表 3-74。 
选择 ;从 加 热 温 度 到 等 温 温度 的 冷却 速度 可 根据 硬度 - 

冷 速 关系 曲线 确定 ( 见 图 3-40)。 














































































































250 
人 
二 
190 上 225 时 
185 上 全 
自由 20MnCr5 
去 180 茹 
工 车 ”175 
贡 175 上 
芋 
WE 150 20CrMnTi 
165 
125 1 1 1 1 1 1 
\ 
je ， ， TE 20 40 60 80 100 120 
525 550 600 650 平均 冷却 速度 /(‘C/min) 
等 温 温 度 /‘C 
图 3-39 ”20CrMnTi 钢 等 温 正 火 时 等 温 图 3-40 普通 正 火 硬度 -冷却 速度 关系 曲线 
温度 与 硬度 的 试验 曲线 
E 火 930 士 10 E 火 930 士 10 
© 600 士 10 
Ss 
菇 
唱 
时 间 /h 
图 3-41 20CrMnTi 钢 变 速 器 齿轮 毛坯 的 预备 热处理 工艺 
表 3-74 各 种 齿轮 毛坯 等 温 正 火 结 果 
结 果 
二 加 热 温度 等 温 温度 四 
调试 零件 牌号 We ue 
硬度 HBW 金 相 组 织 
1701282-JA 28MnCr5 950 650 180 ~ 197 块 状 F+ 片 状 P 
1701362-JA 25MnCr5 950 650 180 ~ 197 块 状 F+ 片 状 P 
1701314-11 20CrMnTi 950 600 172 ~ 197 块 状 F+ 片 状 P 
2403056-01 20CrMnTi 950 600 172 ~ 197 块 状 F+ 片 状 P 
2. 盎 轮 经 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 不 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 (直接 洲 火 除 外 ) 的 选择 见 表 














同 钢材 的 齿轮 经 渗 左 和 碳 氮 共 渗 后 ， 根 据 要 求 进行 不 ” 3-76。 
同 的 淳 火 、 回 火 ， 其 热处理 工艺 见 表 3-75。 渗 碳 、 













































































































































































































































































到 850%C 。 





@) 回 火 后 硬度 应 不 高 























于 35HRC。 如 个 别 零 件 硬 度 偏 高 ， 可 再 
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表 3-75 ” 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 各 种 热处理 方式 
牌号 序号 齿轮 类 型 热处理 工艺 
太守 各 妆 人 让 开 潜 作客 渗 碳 (920 ~940% ) 或 碳 氮 共 渗 (840 ~ 860%C ) 一 炉 内 预 冷 , 均 
1 矶 (或 碳 氮 共 渗 ) 的 | 热 (830 ~850%C)，( 碳 氮 共 渗 者 不 预 冷 ) 一 直接 滩 火 ( 油 滩 或 热 油 
齿轮 马 氏 体 分 级 梁 火 ) 一 回 火 (180%C ,2h) 
1) 直接 淳 火 后 畸变 不 
有 符合 要 求 而 需 用 压 床 或 套 
ee ， “| 心 棒 淳 火 的 齿轮 渗 碳 或 碳 氨 共 渗 一 冷却 〈 冷 却 方式 的 选择 参阅 表 3-76) 一 再 加 热 
人 2) 渗 碳 后 需 进 行 机 械 |(850 ~870% ) 一 和 火 〈 油 深 或 热 油 马 氏 体 分 级 六 火 ) 一 回 火 
2 加 工 的 齿轮 
200ranMo 3) 固体 渗 碳 齿轮 
齿轮 在 渗 碳 前 经 过 粗 加 工 成 形 : 渗 碳 后 以 较 慢 的 冷 速 冷 下 来 ， 进 
3 精度 要 求 较 高 (7 级 ) | 行 具 形 的 半 精 加 工 ;， 再 用 高 频 或 中 频 感 应 加 热 装 置 透 热 齿 部 及 齿 根 
的 齿轮 附近 部 位 进行 滩 火 ， 回 火 后 再 进行 具 形 的 精 加 工 ( 璇 或 磨 齿 ) ， 并 用 
推 刀 精 整 花 键 内 孔 
滩 碳 实 沪 ， 晶 粒 较 粗 热 和 
20, 20Cr 4 渗 碳 齿轮 0 接 滩 火 ， 如 晶 粒 较 粗 大 ， 宜 用 序号 2 的 热处理 工艺 进行 
渗 碳 (900 ~920% ) 一 冷却 (冷却 方式 选择 参阅 表 3-76 ) 一 再 加 热 
渗 碳 休 轮 (12CrNi3A、20CrNi3A、12Cr2Ni4A、20C12Ni4A: [(800 + 10)C?,; 
ee 18C2NiWA; (850 + 上 10) %) ] 一 淳 火 〈 油 或 (200 +30)% 碱 槽 ， 保 
持 5~10min 后 ， 空 冷 ) 一 冷 处 理 ( -70 ~ -80% x1.5 ~2h) 一 回 火 
12CrNi3A 本 要 

渗 碳 一 冷却 一 高 温 回 火 (650 + 10)% x5.5 ~7.5h， 空 冷 ， 
20CrNi3A 渗 碳 后 还 需 进行 
Ca 6 el 18C2Ni4WA 则 应 随 炉 冷 到 350%C 以 下 出 炉 空 冷 2 一 再 加 热 一 淳 火 一 
20C1Ni2 Mo 可 火 
17C2Ni2M 
DDN 淳 火 可 按 下 述 规范 进行 ; 

. i -| 18C2Ni4WA: (850+10)% 保温 后 ， 快 速 放 入 280 ~ 300% 碱 槽 中 
18Cr2Ni4WA 一 般 流 ， 夕 言 言 ， ， 
We Pee S00 保持 12 ~20min， 转 入 560 ~580% 硝 盐 浴 中 保持 30 ~50min， 油 冷 

ls 12CrNi3A，820 ~850%C 保温 后 , 在 (230 +50)% 的 碱 槽 内 保持 8 ~ 
12min 后 油 冷 
i 碳 氮 共 渗 (830 ~850%C ) 一 直接 湾 火 〈 油 或 碱 槽 ， 马 氏 体 分 级 淳 
， 碳 毛 共 渗 齿 轮 火 ，18CI2Ni4WA 可 用 空 济 ) 一 冷 处 理 一 回 火 
9 碳 氮 共 渗 后 还 需 进 行 切 | 碳 氮 共 渗 一 冷却 (冷却 方式 的 选择 参阅 表 3-76) 一 高 温 回 火 一 深 
前 加 工 的 齿轮 火 一 回 火 
GD 渗 层 残留 奥 氏 体 过 多 或 心 部 人 硬度 过 高 ， 可 降低 滩 火 温度 到 760%C ; 心 部 硬度 偏 低 、 铁 素 体 量 过 多 ， 可 提高 淳 火 温度 











进行 680 ~700% 高 温 回 火 一 次 。 















































































































































表 3-76 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 (直接 淳 火 除 外 ) 的 选择 
牌 号 冷却 方式 说 明 
气体 或 盐 浴 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 后 采用 。 比 较 简 单 易 行 ， 但 具 表 面 
D0 空冷 形成 一 定 的 贫 碳 层 ， 影 响 齿 轮 使 用 性 能 ， 宜 适当 降温 后 出 炉 并 单独 摆 
E 义 增加 冷 少 脱 而 
DO ， 以 增加 冷 速 ， 减 少 脱 碳 
20CrMo ‘ a i ee 
和 冷却 井 为 四 周 盘 有 蛇 形 管 通 水 冷却 的 带 瘟 容器 。 齿 轮 自 井 式 渗 碳 炉 中 
. 在 冷却 井中 冷却 移入 冷却 井 内 冷却 后 ， a 其 中 通 入 保护 气 或 滴 入 煤油 以 保护 齿 面 (最 
a 好 先 在 冷却 并 中 合适 量 甲醇 
20C1Ni2 Mo 
18CONi4WA 
在 700% 等 温 盐 浴 中 保 盐 浴 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 后 采用 。 齿 轮 出 炉 空 冷 时 温度 较 低 ， 可 减 





持 一 段 时 间 后 空冷 


少 








齿 面 脱 碳 
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( 续 ) 
牌 号 冷却 方式 说 明 
20CrMnMo 
17Cr2Ni2Mo 加 20CrMnMo 等 这 类 钢 的 齿轮 如 渗 碳 后 空冷 ， 易 产生 表面 裂纹 ， 须 慢 冷 或 
车 绥 冷 境 中 冷却 或 油 冯 
20CrNi3 在 缓 冷 坑 中 冷 部 或 油 冷 | 速 冷 到 550 650 等 温 回 火 。 











20CI2Ni4A 





. 齿轮 的 渗 碳 工艺 ”齿轮 渗 碳 温度 常用 920 ~ ”齿轮 多 用 气体 渗 碳 ， 渗 碳 阶段 的 炉 气 组 分 见 表 3-78。 


渗 碳 阶段 的 炉 气 组 分 (体积 分 数 ) 
(%) 





go ， 为 了 忠 小 因 碍 对 要 求治 筑 屋 较 澳 的 寺内 a 
可 采用 较 低 的 渗 碳 温度 ， 表 3-77 所 示 为 渗 碳 层 深度 
与 渗 碳 温度 的 选择 。 


























n 


CH | CH | CO H; CO, 0, 








表 3-77 渗 碳 层 深度 与 渗 碳 温度 的 选择 









































i ee 5~15 | <0.5 |15~25|40~60| <0.5 | <0.5 | 余 量 
0. 35 ~0. 65 880 +10 渗 碳 过 程 中 的 碳 势 控制 是 工艺 的 关键 所 在 ， 现 代 
0. 65 ~0. 85 900 +10 I ee 

一 -一 Ri us 











I 





渗 碳 气氛 对 渗 碳 速度 及 渗 层 质量 有 很 大 的 影响 。 ” 控制 系统 和 集散 式 控制 系统 ， 见 图 3-42 和 图 3-43。 


表 3-79 ” 渗 碳 控制 系统 的 配置 















































集散 式 控制 系统 
,joj | 工件 渗 碳 | 工艺 过 程 | 单 级 控 
炉 型 ”| 质量 要 求 | 管理 要 求 | 制 系统 | ”用 于 分 段 法 工艺 控制 和 于 自 适 应 法 工艺 控制 和 
工艺 过 程 记 录 管 理 工艺 过 程 记 录 管 理 
一 般 O 〇 
般 
周期 炉 较 高 o 
较 高 
一 般 人 
连续 炉 
较 高 0 



















碳 势 
控制 仪 

















RS-485 通信 


















图 3-42 单 级 控制 系统 


晶闸管 或 接触 器 
晶闸管 或 接触 器 
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监视 器 




































































































































































图 3-43 ”集散 式 控 制 系统 








a) 连续 渗 碳 炉 ”b) 井 式 渗 碳 炉 








在 炉 温 控制 方面 ， 对 于 大 型 井 式 渗 碳 炉 ， 常 常 处 
理 渗 层 要 求 深 的 大 齿轮 ， 周 期 很 长 ， 建 议 采 用 温度 炉 
内 主 控 方式 ， 以 保证 温度 的 准确 性 。 表 3-80 是 炉 内 
主 控 和 炉 外 主 控 两 种 方式 测 得 的 炉 内 实际 温度 。 











齿轮 的 典型 渗 碳 工艺 举例 : 
表 3-81 是 齿轮 在 电 加 热 无 缸 连 续 式 炉 中 的 渗 碳 
工艺 。 表 3-82 是 齿轮 在 井 式 炉 和 多 用 炉 中 的 渗 碳 


es 























表 3-80” 炉 内 主 控 和 炉 外 主 控 两 种 方式 测 得 的 炉 内 实际 温度 


























炉 内 实际 温度 /CC 
控制 方式 
到 温 后 0. 5h| 到 温 后 1h | 到 温 后 10h | 到 温 后 30h | 到 温 后 50h | 到 温 后 100h| 到 温 后 150h 到 温 后 180h 
炉 内 主 控 928 930 930 929 931 930 931 929 
炉 外 主 控 922 929 933 937 939 941 943 944 
注 : 1. 工艺 要 求 温度 为 930%C 。 














2. 炉 外 主 控 时 ,为 了 保证 炉 





党 内 温度 达到 930% ， 设 定 温度 为 950%C 。 
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表 3-81 齿轮 在 电 加 热 无 缸 连 续 式 炉 中 的 渗 碳 工艺 
齿轮 名 称 ， 变速器 齿轮 渗 碳 层 深度 : 1.0 ~1.4mm 
材 ” 料 : 20CrMnTi 表面 硬度 : 58 ~62HRC 
工业 参数 各 区 数 值 
工 -1 工 -2 I 亚 NV 
温度 /人 840 920 930 900 840 
吸 热 式 气 供 量 /( m3/h) 6 6 4 6 6 
富 化 气 (丙烷 ) 供 量 /( m3/h) 一 0.1~0.3 0.15 ~0. 25 0.1 ~0. 15 0.1 
装 炉 盘 数 4 3 6 4 3 
碳 势 w (C) (%) 一 1.1 1.1 1.0 0.9 
炉膛 容积 /m3 10 
推 料 周期 /min 30 ~45 


注 : 渗 碳 后 直接 油 济 。 








表 3-82 人 齿轮 在 井 式 炉 和 多 用 炉 中 的 渗 碳 工艺 


























技术 条 件 渗 碳 工艺 
900 930 土 10 
© 了 
这 排 气 | 。 强 涌 Se 
el 区 
变速 器 齿轮 加 局 
材料 : 20CrMnTi i 15~20 
eh RQ3-75-9T 


要 求 层 深 : 0.8 ~1. 2mm 




























































































0 





转向 器 齿轮 
材料 : 20CrMnTi 
要 求 层 深 : 0. 4mm 
















Se 
昌 8OC 

























180 士 5 











I 
工艺 阶段 | 碳 势 (O 〇 (%)| 9(CO) (%) | 9(CH4) (%%)19(CO2) (%) 

a 15 一 2.0 

万 1.00 70 12~15 | 0.08 
人 0.8 一 12 | 0.07 
d 0.4~0.6 | 0.10 
e 0.4 一 0.6 | 0.10 
二 ce 0. 10 


Tc 








He > 监 监视 报 区 
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( 续 ) 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
925 十 $ 
是 
齿轮 名 称 : 轧钢 机 齿轮 昌 
材料 ， 12CrNi3 本 
要 求 层 深 : 3. 0 ~3. Smm 设备 : S00 淳 入 油 中 
表面 碳 含 量 ，0 7% 井 式 渗 碳 炉 (170°C) 
直 :MO ~ 
0.9% (质量 分 数 ) l 
9P(C) (%) 0.16~0.20 | 0.26~0.30 
时 间 /h 20 3 
O 
4. 齿轮 的 碳 氮 共 滩 工艺 ”齿轮 的 碳 氮 共 渗 主要 表 3-85 齿轮 在 无 钠 连 续 炉 中 的 碳 氮 共 渗 工艺 
Ee 气体 共 渗 ， 气 体 共 渗 介质 大 体 有 三 类 : 中 含 碳 具 轮 名 称 . 
> 后 ye pm A 渗 层 深度 . 0.8 ~1.2mm 
的 液体 有 机 化 合 物 加 和 氨 。@ 气 体 渗 碳 剂 加 氨 。@ 含 碳 变速 器 齿轮 
氮 的 有 机 化 合 物 (如 三 乙醇 胺 )。 材料 : 20CrMnTi 表面 硬度 : 58 ~62HRC 
碳 氮 共 渗 时 ， 在 共 渗 20min 后 取 气 进行 分 析 ， 共 渗 区 段 T-1T1T2TTTT V 
气 组 分 应 基本 上 符合 表 3-83 的 数值 。 温度 /CC 860 | 860 | 880 | 860 840 
表 3-83” 碳 氮 共 渗 时 的 炉 气 组 分 (体积 分 数 ) 吸 热 式 气 /(m/h)| 7 | 6 | 4 |5 6 
(% ) a 0.08 ~b.15 ~ 0.08~ 
a 丙烷 /(m /hb) 0 | | 0 
CH | CH | CO H, CO, 0, N, 氮气 / (m3/h) 0.1 0 0 0.3 0.3 
6~10 | <0.5 |5~10 160~80| <0.5 | <0.5 | 余 量 吸 热 式 气 成 分 [59 | 00 | 了 | | 
(体积 分 数 ) (%)| 0.2 | 04| 23 | 34 |1.5 | 余 量 
齿轮 碳 氮 共 渗 温度 一 般 在 840 ~ 860% ， 个 别 炉 气 成 分 | co | C0 | 瑟 | Ch | v 
也 有 采用 900 ~ 920% 的 高 温 碳 氨 共 渗 工艺 。 共 。 《体积 分 数 )(%) | 0.2 | 04 | 20 | 39 | 1.6 | 余 量 
渗 时 间 与 温度 及 要 求 层 深 等 因素 有 关 ， 表 3-84 炉 内 总 时 间 /h 10 
是 在 840 ~ 850%C 共 渗 时 渗 层 深度 与 共 滩 时间 的 。 ” 渗 层 左 、 毛 含量 WC 0 B00. 
关系 。 w (N) =0.25% ~0.30% 
表 3-84 ” 碳 氮 共 渗 层 深度 与 共 渗 时 间 的 关系 5. 特殊 渗 碳 工艺 
ee (1) 大 型 焊接 齿轮 的 渗 碳 。 对 直径 比较 大 的 重 
和 | |。 载 表 输 ， 采 用 焊接 结构 比 整体 急 造 重量 可 减轻 429 ， 
可 节约 优质 合金 钢 58% ， 是 当今 大 型 重 载 齿 轮 热 处 
共 渗 时 间 /h 3 6 8 10 13 理 生 产 的 发 展 方向 。 
一 -一 渗 碳 焊接 齿轮 采用 先 焊接 后 渗 碳 滩 火 的 工艺 方 
注 : 碳 氮 共 渗 温度 为 840 ~850%C 。 法 ,存在 着 较 大 的 焊接 应 力 和 渗 碳 淳 火 应 力 ， 造 成 此 
齿轮 的 典型 碳 氮 共 渗 工艺 举例 。 轮 变 形 ， 甚 至 焊 颖 开裂 ， 故 技术 难度 较 大 。 为 此 ， 在 
表 3-85 为 齿 纶 在 无 负 连 续 炉 中 碳 氮 共 渗 工艺 。 生产 中 要 采取 若干 防范 措施 。 以 下 是 渗 碳 焊 接 齿 轮 生 
表 3-86 为 齿轮 在 井 式 炉 中 的 碳 氮 共 渗 工艺 。 产 的 工艺 路 线 ， 仅 供 参 考 。 
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表 3-86 齿轮 在 井 式 炉 中 的 碳 氮 共 渗 工艺 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
850 
齿轮 名 称 :汽车 变速 器 齿轮 5 关闭 排 气孔 
材 料 : 40Cr | 保温 
渗 层 深度 : 0. 25 ~ 0. 4mm ， 
百人 厢 应 。 煤油 / (mL/min) 热 油分 
于 硬度 :>60HRC 一 级 浏 炎 
设备 : RQ;-60-9T 氨 / (L/h) 六 
寺 间 /min 一 
O 
人 
850 
© 
齿轮 名 称 : 拖拉 机 变速 器 齿轮 > 排 气 
材 料 : 30CrMnTi 1 Le | 
渗 层 深度 . 0.6 ~0.9mm 一 一 
表面 硬度 ，>=>58HRC 煤油 /( 滴 /min) 55~65 
设备 :RQs-35-9T 三 乙醇 胺 /( 滴 /min) 10~14 | 60~64 30~34 
炉 压 /Pa 100~150|400~600| ”200~300 
十 间 /h 0.5 3 2 | 
太 =- 
860 一 870 
吕 
J 
齿轮 名 称 : 拖拉 机 高 低档 滑动 齿轮 村 840 
材 料 : 25MnTiBRE 
渗 层 深度 . 0.8 ~1.2mm 
表面 硬度 .58 ~62HRC 醇 /( 泣 /min) 
毛 /(L/h) 300 300 十 .200 
炉 压 /Pa 250~300 一 -150 一 200 
时 间 /min 40 300 
Dy 二 
齿 坏 锻造 一 调 质 或 正 火 一 齿 圈 粗 加 工 、 正 火 、 回 
火 一 第 二 次 粗 加 工 ， 探 伤 ， 堆 焊 过 渡 层 ， 消 除 应 力 退 
火 一 推 焊 层 粗 加 工 ， 探 伤 一 轮 坑 、 轮 辐 与 齿 圈 成 形 焊 













































































































接 一 去 应 力 退 火 ， 焊 缝 探伤 一 粗 深 具 一 渗 左 、 球 化 退 





火 一 车 去 内 孔 和 端面 渗 碳 层 ， 焊 颖 


火 、 焊 颖 探伤 一 精 车 、 精 滚 齿 或 磨 齿 





探伤 一 沪 火 、 





回 


O 


为 了 有 效 地 防 渗 及 控制 溢 火 冷却 速度 ， 改 善 冷却 


均匀 性 ,焊接 齿 轮 渗 碳 溢 火 的 装 夹 


就 十 分 重要 。 图 








3-44 所 示 为 焊接 齿轮 渗 碳 前 的 装 夹 图 
(2) 齿轮 的 化 学 众 渗 渗 碳 
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1) 稀土 催 渗 渗 左 。 稀 土 渗 碳 是 


一 种 渗 碳 工艺 ， 其 显著 特点 是 具有 众 








我 国 独 具 特 色 的 
渗 效 果 及 细 化 碳 


化 物 的 作用 ， 这 一 工艺 在 齿轮 生产 中 取得 良好 效果 。 











副 司 | 加 而 | 
NBS 


3-44 ”焊接 齿轮 渗 碳 前 的 装 夹 
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垫 块 ”2 一 下 盖 板 
4 一 吊 具 


3 一 上 盖 板 
5 一 齿轮 ”6 一 耐火 泥 
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表 3-87 是 稀土 渗 碳 时 的 炉 气 成 分 。 从 表 中 看 到 ， 
由 于 稀土 的 加 入 使 炉 气 中 的 碳 氨 化 合 物 减 少 ，C0O 增 
加 ， 从 而 使 气氛 活化 。 
表 3-87 稀土 渗 碳 时 的 炉 气 成 分 (体积 分 数 ) 
(%) 














工艺 条 件 ”|C0, | co | 0 | H, |N | CH | C,H, 





880°C 
w( CO, ) = 
0.1% 


加 稀土 | 0.3 





14.5|0.8 164.5114.5| 5.2 | 0.2 





不 加 |10.5 18.1 |0.9 167.9112.9| 9.4 | 0.4 


























图 3-45 是 稀土 对 渗 碳 速度 的 影响 。 从 图 中 曲线 
可 以 看 到 ， 加 入 稀土 后 可 使 渗 碳 速度 提高 30% 
左右 。 

| 低温 (860 ~ 880% ) 稀 
土 渗 碳 后 ， 表 面 碳 含量 (质量 分 数 ) 即使 高 达 
1.5%, 其 疹 层 碳化 物 、 人 奥 氏 体 及 马 氏 体 组 织 长 
为 良好 ， 而 且 试验 表明 具有 优异 的 综合 力学 性 能 。 由 
el 不 使 齿轮 的 变形 减 小 。 
































20CrMnTi ,860'C 渗 碳 


一 x 一 加 RE,w(CO2)-0.1% 
一 o 一 加 RE,w(CO >)-0.35% 
一 @ 一 无 RE,w(CO2)-0.1% 


渗 层 深度 /mm 
全 六 
% 


0.4 





0 4 6 
时 间 /h 
图 3-45 ”稀土 对 渗 碳 速度 的 影响 





2) BH 催 活活 碳 。 一 种 是 以 提高 渗 碳 速度 为 主 
要 目的 的 BH 众 渗 渗 矶 工艺 。 表 3-88 ~ 表 3-90 给 出 
了 汽车 后 桥 弧 齿 锥 齿轮 的 BH 催 活 渗 碳 和 普通 渗 碳 工 
艺 的 对 比 结果 。 








表 3-88 从 动 弧 齿 锥 齿轮 原 渗 碳 工艺 






























































区 域 预 处 理 一 区 二 区 三 区 四 区 五 区 
温度 /SC 480 860 900 930 910 820 
碳 势 w (C) (% ) 一 一 1. 05 1.30 1. 05 0. 95 
醇 / (mL/min) 一 一 60 50 60 一 
丙酮 / (mL/min) 一 一 10 25 0~10 一 
空气 流量 / (mv/h) 一 一 一 0/0. 35 0/0. 30 0/0. 25 
推 料 周期 50 ~52min 
注 : 装载 方法 : 齿 面 朝 上 平 放 。 每 盘 两 探 ， 每 控 6 件 ， 每 盘 12 件 ， 下 同 。 




















表 3-89 ”从 动 弧 齿 锥 齿轮 BH 众 渗 
























































区 段 预 处 理 一 区 二 区 三 区 四 区 五 区 
温度 /SC 480 860 900 930 910 820 
碳 势 ww (C) (% ) 一 一 1.20 1.30 1.00 0. 85 
醇 / (mL/min) 一 18 0 16 20 20 
丙酮 / (mL/min) 一 0 18 18 一 一 
空气 流量 / (mv/h) 一 一 一 0/0.6 0/0.6 0/0. 25 
推 料 周 期 37 ~38min 
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表 3-90 ”两 种 渗 碳 工艺 处 理 后 渗 层 男 一 种 是 以 减 小 齿轮 畸变 为 主要 目的 的 降温 B 
的 深度 、 显 微 组 织 和 硬度 检验 结果 催 渗 工艺 。 图 3-46、 图 3-47 和 表 3-91 给 出 的 
滩 破 层 | 表面 | 心 部 催化 加 | 马 氏 体 、 残 工艺 和 降温 BH 催 渗 渗 碳 工艺 沪 火 后 的 畸变 测量 结果 。 
对 比 项 目 | 深度 | 硬度 | 硬度 | | | 留 奥 氏 体 b 880+10 
1 en 
mm | HRC | HRC | 级 别 加 820+10 
bu 
原 工艺 |1.75 ~1.85 161 ~62|33~35| =<4 4~5 
众 渗 工艺 11.75 ~1.85161 ~62 133 ~35| <3 <3 
氯气 (m3/h) 
时 间 /(h/ 妨 ) 
入 920+10 图 3-47 ”从 动 弧 齿 锥 齿轮 降温 BH 催 渗 工艺 
载 820 十 10 
虽 
二 (3) 真空 渗 碳 。 低 压 真空 渗 碳 渗 速 快 ， 特 别 是 
否 病 由 于 不 产生 内 氧化 ， 可 避免 上 耸 根 表面 形成 黑色 组 织 ， 







































































A 4 从 而 提高 弯曲 疫 劳 强度 ， 近 年 来 发 展 起 来 的 高 压气 济 

































































氯气 /(m3/h) 2.8 < et 
/A 既 可 减 小 齿轮 的 畸变 ,还 可 免 去 滩 火 后 的 清洗 。 因 
此 ， 真 空 渗 碳 在 齿轮 热处理 中 的 应 用 具有 广阔 的 
图 3-46 ”从 动 弧 齿 锥 齿轮 原 渗 碳 工艺 前 景 。 


表 3-91 原 渗 碳 工艺 和 降温 BH 催 渗 渗 碳 工 艺 淳 火 后 从 动 弧 齿 锥 齿轮 的 测量 结 




























































































































































































原 渗 碳 工艺 降温 BH 催 渗 渗 碳 工艺 
检测 项 目 
1 2 3 4 平均 1 2 3 4 平均 
硬化 层 深度 /mm 1.2 1.1 1.3 | 1.25 | 1.2 1.2 | 1.15 | 1.15 | 1.1 1.15 
碳化 物 级 别 / 级 4 5 3 5.5 4.5 3 1.5 2 2.5 2 
马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 量 (体积 
4.5 3 5 3.5 4 3 2.5 3 3.5 3 
分 数 ) (% ) 
表面 硬度 HRC 59 60 59 62 60 60 |162.5 | 61 60 61 
心 部 人 硬度 HRC 36 38 37 38 37 38 38.5 37 39 38 
内 孔 /mm 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06 0. 06 
变形 内 端面 /mm 0.12 | 0.15 |0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.10 | 0.11 | 0.09 | 0.08 0. 09 
外 端面 /mm 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.09 |0.10 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.06 0.07 
1) 真空 渗 碳 的 碳 势 控制 。 真 空 渗 碳 的 碳 势 控制 Q 温度 =>=950% (齿轮 钢 必须 是 采用 Al 脱氧 的 
日 前 主要 是 建立 在 经 验 基 础 上 的 “饱和 式 调 整 法 ”。 镇 静 细 唱 粒 钢 ) 。 
低压 真空 渗 碳 原理 和 过 程 见 图 3-48。 为 了 改善 齿轮 @ 渗 碳 压力 为 500 ~1500Pa， 一 般 为 800Pa。 
齿 面 和 齿 根 渗 碳 均匀 性 ， 进 一 步 采 用 了 一 种 称 为 @) 表面 饱和 碳 含 量 ， 根 据 渗 碳 温度 ， 按 图 3-51 
“小 脉冲 强 渗 + 扩散 ”的 模式 ( 见 图 3-49)， 一般 每 中 曲线 选取 。 
一 个 小 脉冲 强 渗 时 间 为 50s 左右 ， 脉 冲 间隔 时 间 为 @ 扩散 后 w(C) 一 般 设 定 为 0. 65% ~0.85% 。 
10s 左右 ， 渗 碳 效果 很 好 ， 见 图 3-50。 @) 滩 碳 介质 流量 ,根据 渗 碳 温度 ， 按 图 3-52 中 














2) 真空 渗 碳 的 工艺 参数 曲线 选取 。 
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尽 
I 
冯 
电 一 
长 
强 渗 
时 间 
a) 
人 - 通 C3Hg 后 表 玫 
饱和 w (C) 
通 氮 扩散 表面 饱 
合 和 w(C) 
六 
区 
扩散 后 最 终 
w(C) 
钢材 原始 
w(C) 
© 时 间 
b) 
图 3-48 低压 真空 渗 碳 原理 和 过 程 示意 图 
a) 原理 b) 过 程 
和 
2.0 
四 _ 19 
全 | E18 
呈 | 日 
瀛 上 上 | 1.5 
时 间 1.4 
强 移 13930 940 950 960 970 980 
渗 碳 温度 /'C 
图 3-49 小 脉冲 强 渗 + 扩散 图 3-51 表面 饱和 碳 含量 与 渗 碳 温度 的 关系 
低压 真空 渗 碳 示意 图 
15 
14 
一 13 
0.30 i 
E025 < 10 
六 020 9 
专 3 
内 0.15 Se 7 
IK 0.10 咽 6 
难 00s 次 5 
6 3 
Ar 7 6 Tv 29 一 十 
常规 工艺 C3H8 小 脉冲 工艺 C3Hs 900 910 9%0 930 940 950 960 970 980 


渗 碳 温度 /'C 
图 3-50 ”齿轮 小 脉冲 强 渗 + 扩散 
低压 真空 渗 碳 效果 


口 一 具 面 深度 口 一 具 根 深度 图 3-52 ” 渗 碳 介质 流量 与 渗 碳 温度 的 关系 
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3.4.3.3 ”齿轮 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 热处理 后 的 畸变 
1. 畸变 形式 ” 表 3-92 列举 了 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 具 



































2. 影响 齿轮 热处理 畸变 的 因素 ( 见 表 3-93) 





























































































































































































































轮 热 处 理 的 畸变 形式 。 表 3-93 影响 齿轮 热处理 
畸变 的 因素 
表 3-92 滩 碳 及 碳 氮 共 渗 齿轮 热处理 的 畸变 形式 一 
齿轮 种 类 | 齿轮 参数 变化 热处理 畸变 趋势 影响 因素 造成 齿轮 畸变 的 原因 
a 盘 状 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 通常 
| 腾 大 ， 轴 齿轮 枯 加 直径 通常 缩小 形状 对 称 性 及 截面 均匀 性 差 ， 轮 辆 刚 
和 于 齿轮 材料 质量 不 均匀 设计 Os | 0 
齿 顶 加 2 度 差 
几何 形状 不 均衡 及 加 工 不 当 ， 
op ”| 热处理 时 引起 不 均匀 胀 缩 ， 条 料 晶 粒 度 不 均匀 ， 带 状 组 织 严重 ， 深 透 
Rs 外 从 而 形成 椭圆 性 带宽 
请 平面 是 出 及 | ， 外 径 较 大 的 盘 状 齿轮 ， 其 
六 央企 话 端面 容易 产生 灾 曲 ， 以 及 从 锻造 锻造 流 线 不 对 称 ， 锻 后 冷却 不 均匀 
ee 齿 圈 形成 能 度 
齿 间 尺寸 靠近 两 端面 处 齿 厚 胀 得 较 预备 热处理 加 热 温度 过 高 或 过 低 ， 冷 却 不 均匀 
变化 多 ， 齿 宽 中 部 呈 思 形 
由 于 材料 、 几 何 形状 及 工 切削 加 工 切削 量 过 大 ， 工 艺 孔 位 置 安 sx 
具 避 恋 量 过 大 ， 工 艺 孔 位 置 安排 不 当 
| 本。 | 艺 等 原因 造成 寺 轮 弯 击 畏 变 
锥 齿轮 人 端面 翘 骨 ， 内 孔 呈 顶 攻 加 热 不 均匀 ， 夹 具 设 计 不 合理 ， 冷 却 
人 最 终 热处理 | 介质 及 冷却 规范 选择 不 当 ， 渗 层 质量 不 
螺旋 角 变 小 ， 斜 齿 盘 齿轮 均匀 
弧 齿 锥 ; me os 
螺旋 角 变 
此 办 用 角 变化 访 较 小 ， 弧 齿 众 齿 圈 、 锥 具 





轮 、 主 动 轮 角 度 改变 较 大 
低 合 金 钢 催 轮 浴 碳 滞 火 后 ， 
内 孔 通 常 缩小 ;钢材 济 透 性 越 
,| 高 ， 渗 层 越 厚 ， 则 收缩 越 大 ; 
es 内乱 胀 缩 | 孔 经 防 渗 的 齿轮 则 微 胀 
0 40Cr 钢 浅 层 碳 氨 共 渗 济 火 
后 ， 内 孔 通常 胀 大 

通常 截面 较 小 处 ， 内 孔 收 
内 孔 锥 度 “| 缩 较 大 ; 截面 较 厚 处 内 孔 收 
缩 较 小 或 微 
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a) 


3. 控制 齿轮 热处理 畸变 的 措施 
(1) 合理 的 齿轮 结构 设计 。 
变 的 结构 设计 原则 大 致 为 : 中 加 大 圆 角 ; @) 形 状 尽量 





对 称 ，@@ 合 理 安排 键 槽 ，@ 挖 槽 、 
却 ; (9 改变 支承 底面 。 

















减 小 齿轮 热处理 畸 








打 孔 ， 以 求 均衡 冷 














(2) 合理 地 使 用 深 火 夹具 及 装 夹 方式 。 图 




















3-53 ~ 图 3-55 是 几 种 夹具 及 装 夹 方 式 举 例 。 


(3) 控制 渗 碳 齿轮 花 键 孔 精 度 的 方法 ( 见 表 


3-94) 。 





b) 


图 3-53 ”常用 的 几 种 夹具 














坚 装 夹具 c) 操 装 
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a) 补偿 垫圈 


表 3-94 控制 渗 


补偿 垫圈 











图 3-54 不 同形 式 的 垫圈 
b) 支承 垫圈 ec) 释 加 垫圈 









b) 
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NN 








SS 
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d) 支承 垫圈 


凤 齿 轮 花 键 孔 精度 的 方法 





















































































































































齿轮 定位 方式 | 控制 花 键 孔 精度 的 方法 加 工 工艺 路 线 说 明 
热处理 后 挤 键 宽 及 磨 | 机 械 加 工 一 渗 碳 、 济 火 、 回 火 一 | ”热处理 时 对 畸变 的 控制 要 求 不 太 严 ， 仅 
名 内 和 孔 挤 键 宽 一 麻 内 孔 于 内 径 定位 齿轮 
机 械 加 工 一 内 孔 镀 铜 (或 采用 和 本 
工序 复杂 ， 花 键 孔 硬度 较 低 ， 耐 磨 性 较 差 ， 
他 肪 座 捕 施 》 一 涌 左 、 济 炎 、 二 序 复 淋 ， 奉 刍 鲁 度 较 人 耐 磨 性 较 差 
可 火 _, 去 铜 _* 扒 丽 昌 傅 虐 术 局 
热处理 后 用 推 思 精 整 | 人 一 去 钢 一 推 刀 精 整 花 刍 孔 
花 键 王 
工 一 渗 碳 (然后 空冷 
_ 机 械 加 工 一 渗 碳 (然后 空冷 | ”省 掉 镜 铜 工序 ， 但 需 再 次 感应 加 热 ， 齿轮 
缓 岭 或 再 加 高 温 回 火 ) 一 此 部 感 | 其 他 方面 的 精度 也 较 高 ， 花 键 孔 硬 度 较 低 
应 济 火 - 回 火 一 推 刀 精 整 花 键 孔 | 人 本 
渗 砚 后 再 加 热 ， 套 心 | 机 械 加 工 一 渗 碳 (然后 空冷 或 | ”适用 于 让 火 时 内 孔 收 缩 的 此 轮 (大 部 分 渗 
底 径 或 。 “| 棒 淳 火 缓 冷 ) 再 加 热 套 心 棒 济 火 _* 回 火 | 碳 齿 轮 ) 
键 侧 定位 
热处理 后 挤 花 键 孔 。 工序 简单 ， 但 用 挤 刀 挤 花 键 孔 所 能 矫正 的 


花 键 孔 出 现 锥 度 者 可 采 
用 补偿 垫圈 











机 械 加 工 一 渗 碳 后 
火 一 挤 花 键 孔 


接 淳 火 _ 回 





























尘 变 很 有 限 ， 应 在 原材料 质量 稳定 及 工艺 控 
制 较 严 的 情况 下 应 用 











热处理 前 对 收缩 较 大 
的 一 端 施行 预 胀 孔 


机 械 加 工 一 一 端 预 胀 孔 一 渗 碳 、 
淳 火 、 回 火 








适用 于 热处理 时 花 键 孔 出 现 锥 度 的 齿轮 




















热处理 后 电解 加 工 精 
整 花 键 孔 








机 械 加 工 一 渗 左 、 滩 火 、 
电解 加 工 精 整 花 键 孔 





回 火 一 
































工序 简单 ， 适 应 性 强 ， 但 需 流 电 源 的 
电解 加 工 机 床 
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(4) 减 小 锥 齿轮 














d) 




















图 3-55 各 种 花 键 心 轴 及 吊 具 
a) 吊 具 b) 花 键 心 棒 ec) 模 形 套 d) 花 键 心 轴 e) 圆 棒 心 轴 




















热处理 畸变 的 方法 。 锥 齿轮 的 








渗 碳 深 火 畸变 在 生产 中 主要 采用 模压 淳 火 来 控制 。 图 


3-56 是 一 种 典型 的 脉动 沪 火 压 床 的 结构 示意 图 。 表 
3-95 列 出 了 两 种 齿轮 压 湾 的 参数 。 当 模压 湾 火 齿轮 

















的 畸变 仍 不 能 有 效 控制 时 ， 可 参考 表 3-96 中 所 列 项 





目 进行 分 析 。 








(5) 热处理 前 的 齿轮 加 工 尺 寸 调 整 。 掌 握 热 处 











理 畸 变 规 律 ， 在 热处理 








LE 前 调整 齿轮 的 加 工 尺寸 ， 以 补 

















偿 热处理 畸变 ， 是 批量 生产 齿轮 的 常用 方法 。 生 产 中 

















经 过 对 该 批 齿 轮 热处理 


常用 50 件 齿轮 在 给 定 条 件 下 进行 冷加工 和 热处理 ， 





LE 前 后 的 尺寸 测量 ， 并 对 其 数据 


进行 统计 学 处 理 ， 得 出 畸变 趋势 ， 然 后 确定 公差 带 位 











置 。 很 显然 ， 加工 尺 寸 的 调整 是 对 
础 之 上 的 。 


3. 4.3.4 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 常 





止 措施 。 


EE 立 在 稳定 生产 


常见 缺陷 


3.4.3.5 渗 矶 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 质量 检验 

齿轮 的 外 观 质量 、 表 面 有 裂纹、 材料 的 白 点 和 和 气 
孔 、 畸 变 及 表面 硬度 等 ， 一 般 在 齿轮 本 体 上 进行 无 损 
检测 ， 而 其 他 很 多 项 目 则 是 通过 工艺 试 样 来 检查 。 工 




















艺 试 样 的 种 类 及 要 求 见 表 3-98。 


和 基 


表 3-97 是 渗 左 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 常见 缺陷 及 防 
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图 3-S6 脉动 淳 火 压 床 结构 示 意图 


一 底 模 圈 “2 一 外 压 环 ”3 一 内 压 环 4 
齿轮 压 床 淳 火 参数 举例 








表 3-95 


A ,| 了 


a) 







32 





心 轴 5 一 压 涉 ”6 一 扩张 环 7 一 齿轮 





| 











压力 /N 冷却 条 件 


， 油 流量 / (L/min) 


团 
琐 
a 
业 








内 压 环 | 外 压 环 | 扩张 环 | 第 一 阶段 | 第 二 阶段 





全 一 
引 7 一 


阶段 








格 里 森 537 





11740 | 16003 3910 





32773 9349 





产 YZ49050/1 





























表 3-96 ” 压 床 淳 火 时 锥 齿轮 畸变 失控 原因 





主要 原 项 








畸变 情况 


I 














2) 上 
P 心 模 或 限 位 圈 尺 才 精 度 
当 
FP 心 模压 力 太 小 

无 压 冷却 时 间 太 短 (对 定 压 压 


内 和 孔 椭 圆 





1) 锥 形 胀 杆 与 中 心 模 的 锥 面 配合 不 好 
bh 心 模 工作 面 或 齿轮 内 孔 表 面 不 将 
低 或 尺 


床 而 言 


间 





1) 外 压 环 压力 太 小 
2) 内 压 环 压力 太 大 
3) 下 模 面 锥 度 太 小 





外 端面 平面 度 
公差 偏 大 


) 





心 模 
压 环 压力 太 小 
下 环 压 力 太 大 
下 模 面 锥 度 太 大 


无 压 冷 却 时 间 太 长 





内 端面 平面 度 
公差 偏 大 

















内 
和 











玉 力 过 大 或 限 位 圈 内 径 太 








大 4) 无 压 冷 却 时 间 太 长 
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表 3-97 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 齿轮 的 常 














见 缺 陷 及 防止 措施 




















































































































































































































































































































序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
正 火 温度 偏 低 或 保温 时 间 不 足 ， 使 
ee 组 织 中 残留 少量 硬度 较 高 ( 宇 250HV) | ”应 重新 制订 正 火 工艺 ， 检 查 控 温 仪表 ， 校 准 温 
的 魏 氏 组 织 ， 正 火 温度 超过 钢材 晶 粒 | 度 ， 控 制 正 火 冷却 速度 
显著 长 大 的 温度 
2 毛坯 硬度 偏 低 正 火 冷却 过 组 重新 正 火 ， 加 强 冷 却 
饭 造 比 不 够 ;钢材 合 金 元 素 和 杂质 
3 带 状 偏 旨 造 比 ， 改 进 冶炼 工艺 
带 状 偏 析 Mee es ett 加 大 锻造 比 ， 改 进 冶炼 工艺 
是 高 辜 势 ， 检 查 炉 温 ， 调 整 工艺 ， 延 长 渗 碳 ( 共 
4 | 层 深 不 足 人 
渗 ) 时 间 
| 碳 势 过 高 ， 渗 碳 ( 共 渗 ) 温度 偏 | 
5 | 渗 层 过 深 Wn ee 0 ”| 降低 碳 势 ， 缩短 周期 ， 调 整 工 艺 
高 ; 渗 期 过 长 
炉 内 各 部 分 温度 不 均 ; 碳 势 不 均 ; | ”齿轮 表面 清洗 干净 ; 合理 设计 夹具 ; 防止 齿轮 相 
6 渗 层 不 均 炉 气 循环 不 佳 ， 工 件 相互 接触 ; 齿 面 | 互 接触 ;在 齿轮 料 盘 上 加 导 流 罩 ， 保 证 炉 内 各 部 温 
有 脏 物 ， 渗 碳 时 在 齿 面 结 焦 度 均 匀 ; 严格 控 制 渗 碳 剂 中 不 饱和 碳 氧 化 合 物 
过 共 析 + 共 析 层 , > ds , 、 A 
， ne 炉 气 碳 势 过 高 ， 强 渗 和 扩散 时 间 的 | ”降低 碳 势 ， 调 整 强 渗 与 扩散 期 的 比例 ， 如 果 渗 层 
| 比例 选择 不 当 深度 允许 ， 可 返修 进行 扩散 处 理 
深度 的 3/4) 
过 共 析 + 共 析 层 
是 高 炉 气 碳 热 ， 增 也 渗 和 由 三 ; 在 炉 气 碳 站 
8 | 比例 过 小 (小 于 总 | 炉 气 碳 势 过 低 ， 强 渗 时 间 过 短 OT es Rs 
a 高 的 炉 中 补 渗 
深度 的 1/2) 
表面 碳 含量 过 高 ， 降低 碳 势 ， 缩 短 强 渗 时 间 ; 如 果 渗 层 深度 允许 ， 
9 | 形成 大 块 碳 ( 氮 ) | 炉 气 碳 势 过 高 ， 强 渗 时 间 过 长 可 在 较 低 碳 势 的 炉 中 进行 扩散 处 理 ， 适当 提高 济 火 
化 物 网 温度 ; 进行 一 次 渗 层 的 球 化 退火 
| 碳 ( 氮 ) 含量 过 高 ; 渗 后 冷却 过 | ”调整 渗 碳 ( 共 渗 ) 工艺 ， 控 制 碳 ( 氮 ) 含量 ; 
表面 残留 奥 氏 体 RS | Ce 
10 | 快 ， 碳 ( 氮 ) 量 析出 不 够 ， 淳 火 温度 | 从 渗 碳 ( 共 渗 ) 炉 或 预 冷 炉 中 出 炉 的 温度 不 宜 过 
过 多 入 Cs 
裔 高 高 ; 降低 滩 火 温度 
ee 炉 气 矶 势 过 低 ， 炉 温 偏 高 ， 扩 散 时 | ”提高 碳 势 ， 检 查 炉 温 ， 调 整 强 渗 与 扩散 时 间 的 
11 表面 矶 含量 过 低 a 
间 过 长 比例 
表层 马 氏 体 针 es 
12 淳 火 温度 偏 高 节 低 淳 火 温度 
淳 火 温度 偏 高 降低 淳 火 ; 
夹层 由 现 非 马 氏 | 升温 排 气 不 充分 ; 炉子 密封 性 差 ，| 从 设备 和 工艺 操作 上 减少 空气 进入 炉 内 ; 适当 提 
13 ,wi ”| 漏 气 , 使 表层 合金 元 素 氧 化 ， 济 火 冷 | 高 涪 火 冷却 速度 ， 在 渗 碳 最 后 10min 左右 通 入 适量 
体 组 织 
却 速 度 低 氮气 
| 渗 后 出 炉 温 度 过 高 ;炉子 出 现 严 重 | ”防止 炉子 漏 气 ， 降低 出 炉 温度 ; 控制 淳 火 时 炉 内 
云 大 
漏 气 ， 淳 火 时 产生 氧化 气氛 ; 盐 浴 炉 淳 火 脱 氧 要 充分 ， 补 渗 碳 
时 人 淳 火 温度 过 低 ; 冷却 速度 不 当 ， 心 | ”提高 沼 火 温度 ， 加 强 溢 火 冷却 ， 采用 两 次 梁 火 ; 
A 部 游离 铁 素 体 过 多 ; 选材 不 当 更 换 材 料 
预备 热处理 工艺 不 良 ， 沪 火 温度 储 | 
司 整 淳 火 工艺 ; 合理 设计 夹具 ; 改善 冷却 条 件 ; 
jE 畸变 高 ， 冷 却 方法 不 当 ， 夹 具 设计 不 合理 ， 调整 滩 火 工艺 ; 合理 设计 夹 次 善 冷却 条 件 




















材料 选择 不 当 





改换 钢材 ;预备 热处理 后 组 织 均匀 ， 应 力 平衡 
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表 3-98 工艺 试 样 的 种 类 及 要 求 
试 样 种 类 途 技术 要 求 数量 


a 调整 工艺 参数 ， 决 定 售 | 0 
中 间 (过 程 ) 试 样 。 | 六 际 温 时 间 竺 试 样 材料 与 齿轮 材料 相同 按 不 同 工 艺 及 操作 水 平定 





























1) 与 齿轮 同 批 材 料 ， 并 在 相 











质量 评定 : 表面 及 心 部 
































































































































ee ”| 同 条 件 下 预备 热处理 1) 间歇 炉 :， 1 ~2 个 / 炉 
最 终 试 样 ( 圆 形 或 方 | 人 硬度、 显 微 组 织 、 次 ， » jy 
0 ge Ee es 2) 试 样 的 结果 用 来 说 明 同 炉 | 2) 连续 炉 : 1 -2 件 齿 轮 / 直 

pt 齿轮 的 质量 时 ， 必 须 有 试验 依据 | ”定期 检查 
和 3) 齿 块 试 样 不 得 少 于 3 个 具 
] 作 渗 碳 层 深 度 测定 的 试 样 ， 其 组 织 应 是 平衡 2. 渗 氮 齿轮 的 技术 参数 ”齿轮 的 渗 氮 层 深度 与 
态 ; 若 试 样 已 经 过 滩 火 ， 则 推荐 用 表 3-99 的 工艺 进 ” 模 数 有 关 。 表 3-101 所 示 为 齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深 度 的 
行 处 理 。 关系 。 

齿轮 的 渗 氮 层 表面 硬度 ， 根 据 钢 材 的 不 同 而 有 所 
3.4.4 ”齿轮 的 渗 血 本 
占 轮 的 渗 氮 不 同 ， 见 表 3-102。 渗 氮 齿 轮 的 渗 层 组 织 可 根据 使 用 

3.4.4.1 齿轮 渗 气 技术 人 参数 的 确定 工 况 ， 参 考 表 3-100 进行 选择 。 








1. 影响 渗 氮 齿轮 力学 性 能 的 因素 〈 见 表 3-100) 。 


表 3-99 ”经济 火 的 渗 碳 试 样 作 深度 检查 前 的 热处理 规范 
































加 ” 热 等 ” 温 
牌号 本 、 冷却 
温度 /SC 时 间 /min 温度 /SC 时 间 /min 
10、20 850 20 一 
15Cr、20Cr 850 15 ~20 650 10 ~20 
空冷 
20CrMnTi 850 15 ~20 640 30 ~60 
12Cr2Ni4 840 15 ~20 620 180 ~240 
表 3-100 影响 渗 氮 齿轮 力学 性 能 的 因素 
力学 性 能 影响 因素 及 其 倾向 性 








1) 渗 气 层 深度 增加 ， 接 触 疲劳 强 
接触 疲劳 强度 2) 心 部 强度 提高 ， 接 触 疫 劳 强 度 


高 
下 














秘 艇 灿 
下 也 谢 







































































3) 表面 硬度 提高 ， 接 触 疲劳 强度 
光滑 1) 扩散 层 深度 增加 ,弯曲 疲劳 强度 提高 
试 样 2) 氮 的 固 浴 量 增加 ， 弯 曲 疲劳 强度 提高 
弯曲 疲劳 强度 
由 1) 化 合 物 层 越 厚 ， 弯 曲 疲劳 强度 下 降 
试 样 2) 晶 间 化 合 物 严 重 ， 弯 曲 疲 劳 强度 下 降 
Bey s 最 耐 磨 ，s + y' 次 之 ，Yy' 差 
耐 磨 性 ee 
条 件 Y 最 耐 麻 〈Y 的 韧性 起 主导 作用 ) 
抗 胶合 性 能 s 相 具有 最 高 的 抗 胶合 性 能 ， 依 次 是 s+ y'，Y' 相 和 纯 扩 散 层 
渗 氮 层 胞 性 以 s 相 为 主 的 化 合 物 层 脆性 最 高 ，Yy' 单 相 化 合 物 层 的 渗 层 具有 高 的 官 性 
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( 续 ) 
力学 性 能 影响 因素 及 其 倾向 性 
1) 经 渗 氮 后 试 样 冲击 韧 度 下 降 
2) 预备 热处理 为 正 火 时 ， 其 冲击 韧 度 比 调 质 的 更 低 ， 下 表 为 不 同 材料 渗 氮 后 的 试验 结果 
预备 冲击 万 度 ck/ 
牌 号 离子 渗 氮 
本 热处理 (J/em’) 
至 92.6 
930s%C 正 火 
530°C x12h 2 
38 CrMoAIA 
930% 油 深 ， 全 105 
670% 回 火 
冲击 初 度 530°C x12h 86.6 
三 80 
880% 正 火 
530°C x12h 38 
40Cr 
860% 油 淳 ， 162 
600 扣 回 火 530C x12h 72.5 
= 254 
930%C 正 火 
530°C x12h 25.5 
20CrMnTi 
930% 油 深 ， 251 
620% 回 火 530%C x12h 68.2 
表 3-101 齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深度 的 关系 
模 数 /mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 模 数 /mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 
<1.25 0. 15 0. 10 ~0. 25 4.5~6 0. 50 0. 45 ~ 0. 55 
1.5~2.5 0.30 0.25 ~0. 40 >6 0. 60 >0. 50 
3 ~4 0. 40 0.35 ~0.50 
注 : 迄今 渗 氮 齿轮 的 模 数 最 大 到 10mm; 为 提高 承载 能 力 ， 对 高 速 重 载 齿轮 其 渗 氮 层 深 度 已 增加 到 0.7 ~1. lmm。 
表 3-102 不 同 钢材 齿轮 渗 氮 层 表面 硬度 参考 范围 
人 站 太 区 Be 
二 人 渗 氮 表面 硬度 
预备 热处理 硬度 HBW HVS 
正 火 
45 250 ~400 
调 质 
正 火 180 ~200 650 ~ 800 
20CrMnTi 
调 质 200 ~220 600 ~ 800 
40CrMo 调 质 29 ~32HRC 550 ~700 
40CrNiMo 调 质 26 ~27HRC 450 ~ 650 
正 火 
40CrMnMo 220 ~250 550 ~700 
调 质 
、 200 ~220 500 ~700 
40Cr 调 质 
210 ~240 500 ~650 
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( 续 ) 
, 原始 状态 渗 氮 表面 便 度 
牌 号 
预备 热处理 硬度 HBW HV5 
37SiMn2MoV 调 质 250 ~290 人 
二 机 (超声 测定 ) 
25C2MoV 调 质 270 ~290 700 ~850 
20C12Ni4A 调 质 25 ~32HRC 550 ~650 
18CI2Ni4W 调 质 27HRC 600 ~ 800 
35CrMoV 调 质 250 ~ 320 550 ~700 
正 火 207 ~217 850 ~ 1050 
30CrMoAl 
调 质 217 ~223 800 ~ 900 
38CrMoAIA 调 质 260 950 ~ 1200 
注 : 为 提高 承载 能 力 ， 对 高 速 重 载 具 轮 其 心 部 硬度 最 好 调 质 到 300HBW 以 上 。 
3.4.4.2 ”齿轮 的 渗 氮 工艺 表 3-105 ” 心 部 硬度 与 最 高 渗 氮 层 硬度 的 关系 了 
洛 械 芯 路 线 不 同 精度 本 Sa 
人 ， 是 针对 不 同 精度 要 器 火 温度 | 最 高 渗 层 硬度 心 部 硬度 HBW 
水 时 达 北 | j 采 用 也 /TC HRC 回 火 后 渗 氮 后 
锻造 一 调 质 ( 正 火 ) 一 车 加 工 一 滚 566 56 363 343 
一 般 精度 要 求 | wn 
和 一 外 国光 迫 593 56 342 332 
ES 锻造 一 正 火 或 退火 一 粗 车 一 调 质 一 621 51 317 315 
0 精 车 一 半 精深 具 一 去 应 力 退 火 一 精深 
i 齿 一 弟 具 一 渗 氮 一 珀 齿 
677 47 258 258 
2. 预备 热处理 @ 材料 为 4340 (相当 于 我 国 牌号 40CrNiMoA ) ; 渗 氮 工 
(1) 调 质 。 渗 氮 齿 轮 的 预备 热处理 应 当 采 用 调 艺 为 524% x40h。 
质 ， 调 质 硬度 不 仅 影响 心 部 强度 ， 同 时 还 影响 表面 渗 (2) 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 温度 低 于 调 质 回 


氮 人 硬度 。 渗 氮 上 表 轮 的 心 部 硬度 一 般 不 应 低 于 
300HBW。 表 3-104 是 美国 渗 氮 齿轮 的 心 部 硬度 ; 表 
3-105 是 心 部 硬度 与 渗 氮 层 硬 度 的 关系 ， 可 供 参 考 。 


表 3-104 美国 渗 氮 齿轮 的 心 部 硬度 




































































牌 号 心 部 硬度 HBW 引火 温度 /SC 
4140 300 ~340 552 
4150 300 ~340 552 
4340 300 ~340 552 
Nitralloy N 260 ~3009 650 ~677 
Herding 亚 300 ~340 552 
Qa 在 渗 氮 过 程 中 硬度 会 因 沉 淀 硬化 提高 到 360 ~ 





415HBW。 








火 温度 而 高 于 渗 氮 温度 20 ~30%C 。 

(3) 局 部 防 渗 。 齿 轮 不 需要 渗 氮 的 部 位 要 进行 
防 渗 处 理 ， 不 渗 氮 部 位 的 局 部 防 渗 方法 见 表 3-106。 

3. 渗 氮 工艺 

(1) 齿轮 的 气体 渗 氮 工艺 

1) 工艺 方法 。 齿 轮 气 体 渗 氮 工 艺 方法 及 其 应 用 
见 表 3-107， 可 根据 齿轮 材料 及 不 同 技术 要 求 进行 
选择 。 

气体 渗 氮 温度 通常 为 500 ~ 560%C 。 渗 气温 度 的 
选择 与 齿轮 材料 、 渗 层 深 度 及 具 面 硬度 等 因素 有 关 。 
图 3-57 是 渗 毛 温度 对 38CrMoAl 钢 渗 层 深度 及 表面 硬 
度 的 影响 ; 采用 一 段 法 渗 气 时 渗 气 时 间 与 渗 层 深度 的 
关系 ， 见 图 3-58。 
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表 3-106 不 渗 氮 部 位 的 局 部 防 渗 法 








































































































































渗 氮 法 局 部 防 渗 法 
1) 镀 锡 膜 ， 一 般 膜 厚 0. 003 ~0.015mm， 当 锡 膜 厚度 大 于 0.01mm 时 ,为 了 防止 流 锡 ， 可 进行 350C 左右 加 热 
和 AAA |1 ~2h 的 均 锡 处 理 
气体 渗 气 | 2) 镜 铀 膜 ， 一 般 无 孔 辽 铀 膜 厚 0. 01 ~0. 02mm 
3) 其 他 有 机 和 无 机 涂料 
主要 采用 机 械 防 渗 ， 示 例如 下 
离子 渗 氮 飞 
项 
内 
孔 
螺 保 
母 护 
螺 
纹 
表 3-107 齿轮 气体 渗 氮 工艺 方法 及 其 应 用 
工艺 方法 [ 艺 晶 线 说 明 
$500~520 
一 段 (或 渗 氮 温度 低 ， 相 应 变形 小 ， 但 工艺 周期 较 长 ， 
而 且 易 产生 高 脆性 渗 氮 层 
适用 于 硬度 要 求 高 ， 渗 层 浅 ， 以 及 容易 变形 
氮 法 二 
的 齿轮 
0 时 间 /h 
$540~560 
$500~510 
D 氨 分 解 率 。 氨 分 解 率 
二 段 | 晕 18%~25% | | 50%6 一 60% 70%~90% \ <150 | 可 以 缩短 工艺 周期 ， 适用 于 不 仅 要 求 硬度 高， 
渗 氨 法 | 四 扩散 1~2h| 正 压 \ 出 炉 | 而 且 渗 层 较 厚 的 齿轮 
退 迄 
由 时 间 /h 
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1000 
| 
[=| ba 
s 
洋 800 宇 
踪 其 
ES 菇 
600 
400 
$500 540 580 620 
渗 气 温度 /'C 
图 3-57 渗 氮 温度 对 38CrMoAl 钢 渗 层 
深度 及 表面 硬度 的 影响 
1 一 离子 渗 氮 “2 一 气体 渗 氮 
0.75 
525C 活 氨 
Es 
E 0.50 
me. 
其 
吧 
城 
0.25 
/ 
氨 分 解 率 20% ~30% 
EE 二 1 小 二 
0 10 20 30 40 50 
渗 氮 时 间 /h 





图 3-58 ”38CrMoAl 钢 采 用 一 段 法 渗 
氮 时 渗 层 深度 与 渗 氮 时 间 的 关系 





氨 分 解 率 与 渗 毛 温度 的 关系 ， 见 表 3-108。 氮 分 
解 率 增加 到 60% ~ 65% 对 硬度 和 深度 的 影响 不 大 
( 见 图 3-59)。 为 了 控制 脆性 相 s 的 生成 ， 应 增 大 氮 
分 解 率 。 


表 3-108 氨 分 解 率 与 渗 氮 温度 的 关系 























渗 氮 温度 /SC 氨 分 解 率 ( % ) 
500 ~ 520 20 ~40 
520 ~540 30 ~50 
540 ~560 40 ~60 





2) 齿轮 气体 渗 氨 工艺 举例 
Q@ 机 床 此 轮 。 两 种 机 床 齿轮 的 渗 氮 工艺 见 图 3- 
60 和 图 3-61。 





















































典型 零件 热处理 
> 
HE 
其 
四 
E 
三 
六 0.6 
其 
内 04 
mK 
路 0.2 
验 0 30 40 60 80 100 
NH3 分 解 率 (%) 


图 3-59 和 氨 分 解 率 对 38CrMoAI 钢 
渗 氮 层 深 度 及 硬度 的 影响 


520 十 10 





时 间 /h 


3-60 ”38CrMoAl 钢 齿 轮 的 渗 氮 工艺 
主 : 齿轮 模 数 为 3mm; 要 求 渗 层 深 为 0.25 ~0.40mm。 


上 
这 












540 士 10 


50%~60% 
氨 分 解 率 


15%~25% 
氨 分 解 率 


20~30 
© 时 间 /h 


图 3-61 20CrMnTi 钢 齿 轮 的 渗 氮 工艺 
注 : 齿轮 模 数 为 Smm; 要 求 渗 层 深 为 0. 45 ~0.55mm。 


@) 高 速 齿 轮 。30 万 合成氨 离 心 空气 压缩 机 的 
一 种 GJK250 增 速 器 齿轮 ， 材 料 为 25Cr2MoV ， 要 求 渗 
层 深 0. 45 ~0.55mm。 

该 齿轮 渗 氮 前 经 调 质 、 去 应 力 退 火 ， 精 深 上 从 及 跑 
合 。 渗 氮 及 预备 热处理 工艺 见 表 3-109， 渗 氮 结 果 见 
表 3-110。 

(2) 齿轮 的 离子 渗 氮 工艺 。 离 子 渗 氮 工艺 比 
气体 渗 氮 工艺 有 渗 速 快 、 畸 变 小 及 化 合 物 层 的 相 组 成 
容易 控制 等 优点 。 不 过 ， 影 响 工 艺 稳定 性 的 因素 也 较 
多 ， 设 备 维护 也 要 难 一 些 。 

1) 离子 渗 所 工艺。 齿轮 离子 渗 氮 工艺 参数 的 选 
择 见 表 3-111。 

表 3-112 为 离子 渗 氮 温度 和 渗 所 时间 对 各 种 处 理 
态 的 齿轮 钢材 渗 氮 层 深 度 和 表面 硬度 的 关系 曲线 ， 可 
供 制订 此 轮 离子 渗 氮 工艺 时 参考 。 
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表 3-109 齿轮 预备 热处理 及 渗 氮 工艺 











































工艺 名 称 工艺 曲线 
加 640 < 
、 以 SS 
调 质 六 小 再 轮 5 中 
天 次 轮 8 
0 时 间 /h 
吕 
去 应 力 退 火 四 
6~8 bi 炉 
5 时 间 /h 
© 
基 
渗 毛 中 
, 二 








表 3-110 齿轮 渗 氮 结果 





渗 气 层 深 度 /mm 齿 面 硬度 HV 渗 层 脆 性 表层 组 织 





0.01mm 的 s 相 及 近 表 层 脉 状 
氮 化 物 


0.5 688 ~713 1 级 





表 3-111 人 齿轮 离子 渗 氮 工艺 参数 的 选择 









































工艺 参数 选择 范围 说 明 

辉 光电 压 一 般 保温 阶段 保持 在 500 ~700V 与 气体 电离 电压 ， 炉 内 真空 度 及 工件 与 阳极 间距 离 有 关 
a 电流 密度 大 ， 加 热 速 度 快 ， 但 电流 密度 过 大 将 使 辉 光 不 

电流 密度 2 ~15mA/cm’ 


稳定 ， 易 打 弧 







































































133. 322 ~ 1333. 22Pa， 生 产 上 常 当 炉 内 压力 低 于 133. 322Pa (1Tor) 时 达 不 到 加 热 目 
炉 内 真空 度 266 ~ 533Pa ( 辉 光 层 厚 度 为 0.5 ~ | 的 ,而 当 压 力 高 于 1333.22Pa (10Tor) 时 ， 辉 光 将 受到 
5mm) 破坏 而 产生 打 弧 现象 ， 造 成 工件 局 部 烧 烽 
、 0 液 氨 虽 使 用 简单 ， 但 渗 层 脆性 大 ， 氨 热 分 解 后 得 到 1:3 

液 氨 挥 发 气 ， 热 分 解 氨 或 氨 氢 混 液 氨 虽 使 用 简单 ， 但 渗 层 脆性 大 : 氮 热 分 解 后 得 到 

















渗 氮 气体 的 氮 氧 混合 气 可 改善 渗 层 性 能 ; 氮 氨 混合 气 可 调整 炉 气 氮 
品 


势 ， 从 而 控制 渗 层 相 组 成 分 


站 











合 Al 钢 宜 采 用 二 段 渗 氮 法 对 某 些 精度 要 求 较 高 的 齿轮 ， 为 减少 畸变 ， 也 可 采用 等 
0 温 (一 段 ) 渗 氮 工艺 ,一 段 510 ~ 530C， 但 渗 气 时间 
渗 所 温度 第 二 阶段 560 ~580%C 较 长 
疹 损 和 授 上 由 









































不 含 Al 钢 一 般 采 用 等 温 (一 段 ) 渗 当 渗 氮 温 度 高 于 550% 时， 易 破 坏 合金 氮 化 物 与 基体 的 
所 工艺 ，520 ~ 3550%C 格 结合 ， 还 会 使 氮 化 物 发 生 集聚 ， 导 致 渗 层 硬度 下 降 





NH 
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一 
Nt 
Wp 
内 
周 
入 
训 





说 明 





渗 氮 层 深度 与 时 间 存 在 着 以 下 关系 : 

6 =K VDr，6 一 渗 毛 层 深 度 (mm); 7 一 渗 氮 时 间 
渗 氮 层 深 度 为 0.2 ~ 0.6mm 时 ， 渗 | (h); D 一 扩散 系数 ; K 一 常数 

氮 时 间 通 常 为 8 ~30h 即 渗 氮 时 前 期 渗 速 较 快 ， 以 35CrMo 钢 为 例 ， 在 530%C 渗 

氮 时 ，6h 可 以 获得 0.3mm 的 深度 ; 而 要 达到 0. 5mm 的 深 

度 ， 则 需 25h 左右 的 时 间 








表 3-112 离子 渗 氮 温度 和 渗 氮 时 间 对 各 种 处 理 态 的 
齿轮 钢材 渗 氮 层 深度 和 表面 硬度 的 关系 曲线 































































































序号 钢 号 关系 曲线 
800- 
HV5 
人 
700 上 /7 J0.5 
S600 0.4 8 
18Cr2Ni4WA 过 和 / ”区 
ee 
1 ( 正 火 + 回 火 ， 其 长 soo} { 一 们 一 一 一 03 王 
一 LN 
26 ~28HRC ) EE of ww 30C 区 
| 二 S 
诚 400 > -一 -470C 102 扫 
(保温 8h) EN 
0 0 0 50 360 500 J 
和 
Se 时 间 /h 
渗 气 温度 /'C 
g00L- HV( 表 面 ) 
E 
E 0.5 Es 
700F- ~、 S 日 
wn 
台 A ee > 04 霓 
600 上 nk 吓 ES 
20CrMnTi 机 霸 其 0.3 以 
和 从 Ke 
( 调 质 ) 500F HV(0.1mm) 要 开 02 ES 
400 上 
| 人 (保温 4h) 0 4 8 12 16 20 24 
480 520 560 600 渗 气 时间/h 
渗 毛 温度 /‘C 
1000F 、 
+ HV5 
800F- > 
2 入 
30CrMoAl 习 600| 和 一 330CMoAl ~ 
3 30CrMnAl 其 + + 30CrMnAl 日 
a 串 400H 一 人 A 40.5 EE 
( 正 火 ) 去 
二 纪 
200F- 二 10.3 演 
油 8h 正 火 太 
保温 8hiE 火 TS 妆 
OE i Ol 
500 530 560 590 人 
参 氮 温度 /*C 
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( 续 ) 
序 钢 号 关系 曲线 
700 
HYV5 
600| Jos 
-一 
n E 9 
记 上 = 500 -104 三 
US CQ 
4 30CrNi3 轿 隔 电 400 03 隔 
TK IK 
300 (保温 8h) Ue 300 530C102 扑 
200 1 1 j 1 1 ~ -—-470C 
440 470 500 530 560 590 200 SO 2 
渗 毛 温 a Sy 
渗 气 温度 /*C 渗 氮 时 间 /h 
700 700 ee 
~ HVS 
600L 05 600 
n 号 a ES 
之 500F- 6 04 § 之 500 8 
[un 个 工 ps 
35CrMo 其 芽 Ei 
( 调 质 32HRC) 时 400F 0o 0.3 卫 蕊 400 国 
300 02 遂 3 J02 轨 
(保温 sn) 人 机 Gono 四 
200 1 1 L_10.1 
440 470 500 530 560 590 2000 101 20 25 
渗 氮 温度 /°C 渗 氮 时 间 /h 
700 
x_HYV5 
米 xX: X 
600 上 
多 500r “ 本 04 
工 [=| 
35CrMnSi E 
0 ) 晤 400 103 S 
( 调 质 280HV) 公 ” 芍 
IK 
300 J02 
SN 
(保温 sh) 
200 0.1 
420 460 500 540 580 























渗 氮 温度 /'C 
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( 续 ) 
序 钢 号 关系 曲线 
1200F- < 
HV( 表 面 ) 
1000F- ~ 
x ;> 
38CrMoAIA | NS 台 
: 人 AS . 
其 Es 世 E 
灵 600F o HV(0.1mm) 0.6 三 0.5 三 
Key, © 
6 四 苞 
400 04 内 -J0.3 天 
(保温 sn) | 巡 e 
租 区 区 
300 02 约 0.1 茹 
500 540 580 620 。 
渗 氮 温度 /'C 渗 氮 时 间 /h 
700 
700 
HV( 表 面 ) 
600F HV5 600 — x~x 
一 一 一 人 人 本 V(0 i 
3 500 上 字 500 
王 典 £ 
MW 8 EE 400 0.5 8 
8 40Cr 浒 400- 5 ]05 三 时 人 
i 
i 300 0.3 张 
300 上 -103 加 (保温 名 , 正 炎 态 ) | 区 
oy nN 1 1 1 1 1 0.1 嵌 
(520'C 滩 气 , 调 质 态 ) 吸 20400 440 480 330 560 600 难 
200 | 1 | 1 01 给 ee 
4 8 12 16 20 24 渗 气 温度/‘C 
滩 氮 时 间 /h 
600 上 HV5 
O 〇 
550 
和 2 n 
40CrNiMo 他 E 名 i E 
9 ( 调 质 26 ~ 她 00F 105 号 区 > 
WO 
27HRC) 加 2 _ 浇 显 芍 
450 上 -J0.3 三 03 不 
(保温 8h) 吧 是 
400t 1 | 1 0.1 嗓 0.1 卫 
440 480 520 560 600 ES 24 多 
渗 氮 温度/‘C 
700 
600 
wn 500F- 6 04 § O500 0.5 县 
42CrMo 记 局 RS 
10 | ( 调 质 29 ~ 400 上 03 山 。 芽 400 03 沼 
茹 先世 由 
32HRC) 殿 o In 下 
300 (530C 渗 氨 ) 02 紧 300 (保温 8h) 02 卫 
BN pS 
200 a 1! 1 |jol 
200 1 1 1 1 
和 440 470 500 530 560 590 
yaa 滩 和 氟 泪 
渗 氮 时 间 /h 渗 气 温度 /'‘C 
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2) 齿轮 离子 渗 气 工艺 举例 氮 碳 共 渗 温度 一 般 为 570% ， 低 于 此 温度 渗 速 太 
中 机 床 齿轮 。 图 3-62 所 示 为 38CrMoAl 齿轮 的 ”人 慢 ， 高 于 此 温度 表层 易 产 生 琉 松 结构 。 





























离子 渗 毛 工艺 曲线 。 









550~600 


530~550 


Ys 
中 热 分 解 氨 2 六 
EE Se 其 准 


















































































































































0 时 间 /h 时 间 /h 
O 三 
图 3-62 ”38CrMoAl 齿轮 的 离子 渗 氮 工艺 曲线 -tt M2 一 气体 组 分 

注 : 齿轮 模 数 为 3mm; 要 求 层 深 为 0. 25 ~0.40mm。 图 3-63， 船 闹 启 闭 机 此 轮 的 离子 渗 氨 工艺 曲线 

@ 船 闻 启 闭 机 齿轮 。 图 3-63 所 示 为 船闸 启 闭 机 注 : 材料 为 25C2MoV; 齿轮 模 数 m, 为 6mm; 
齿轮 的 离子 渗 氮 工艺 曲线 。 要 求 渗 毛 层 深度 为 0.7 ~0.9mm。 

(3) 齿轮 的 氮 碳 共 渗 工艺 。 氮 碳 共 渗 能 显著 本 ee 本 a 
提高 齿轮 的 耐 磨 性 ， 抗 胺 合 和 抗 擦 伤 能 力 及 耐 疲劳 dt nn 
性 能 果 。 表 3-114 是 一 卷扬机 圆 弧 齿 轮 氮 碳 共 渗 工艺 。 

表 3-113 常用 齿轮 钢材 氮 碳 共 渗 工艺 及 结果 
化 合 层 扩 散 层 
钢 材 工艺 号 一 一 一 一 一 二 注 
深度 /pm ”| 硬度 HV0.05 | 侵蚀 层 深 度 /mm | 硬化 层 深度 /mm 
1 10~12 562 ~ 685 0.2 ~0.4 
2 24 ~26 760 0. 55 
45 
3 7~15 550 ~700 0.35 ~0.55 HVO.1 
4 10 ~25 450 ~ 650 0. 24 ~0. 38 
1 yf 211 ~772 0.15 ~0.25 
2 20 ~24 960 0. 40 0.30 
40Cr 
3 6~12 550 ~ 800 0. 10 ~0.20 HVO0.1 
4 4~10 560 ~ 600 0.12 
1 7~12 888 ~ 940 0. 10 ~0.20 
30CrMoA 2 20 ~22 1170 0. 35 0.22 
3 5~12 900 ~ 1100 0. 10 ~0.20 HVO.1 

30CrMo 2 19 ~21 960 0. 40 0.32 

35CrMo 3 5~12 650 ~ 800 0. 10 ~0.20 HVO0.1 

18CI2Ni4W 1 9~10 860 0.27 560%C x4h 

工艺 号 氮 碳 共 渗 工艺 温度 /SC 时 间 /h 

1 酒精 + 氮 3 

2 盐酸 众 渗 气体 氮 碳 共 渗 2 
570 

3 尿素 3 

4 甲 酰 胺 + 尿素 2 
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表 3-114 卷扬机 圆 弧 齿 轮 氮 碳 共 渗 工艺 



















































































































































项 日 技术 参数 、 热 处 理工 艺 及 处 理 结果 
齿轮 结构 及 尺寸 
齿轮 参数 m, =l0mm, z=35, B=18°11'22”, A =800mm 
35SiMnMo 
村 料及 预备 热处理 
材料 及 预备 热处理 (860+10)% ， 油 淳 ，570% 回 火 ， 硬 度 为 286HBW 
人 
- 570+10 
入 入 油 
醇 /( 滴 /min) 
氮 碳 共 渗 工艺 尿素 人 g/min) 48 
所 化 胺 /(g/b) 
寺 间 /h 
0 2 
人 
700 上 - 
600 上 - AN 
> 
之 500 > 
处 理 结果 oul 
申 
300 上 - 本 
200 上 | 
下 
0 01 02 03 04 
渗 层 深度 /mm 
(4) 齿轮 的 深层 渗 气 。 具 轮 接 触 疲劳 强度 与 其 1) 深层 渗 氮 工艺 。 表 3-115 ~ 表 3-117 为 气体 深 
硬化 层 深度 / 模 数 之 比 密切 相关 ， 为 了 提高 齿轮 承载 ，” 层 渗 氮 工 艺 和 结 
能 力 和 扩大 应 用 范围 ， 因 而 出 现 了 深层 渗 氮 技术 。 常 图 3-64 所 示 为 离子 深层 渗 氮 工艺 曲线 。 三 段 离 
规 渗 氮 层 深度 一 般 都 小 于 0.6mm， 而 齿轮 的 深层 渗 ” 子 渗 氮 结果 见 表 3-118。 
皋 深度 可 :小 2 
RO ms 表 3-116 单 周期 气体 渗 氮 结果 
表 3-115 单 周 期 气体 渗 氮 工艺 试 样 牌 号 表面 硬度 渗 层 深度 | 白 层 深度 | ”脆性 
Ne HRC | /mm | /pm /级 
第 一 段 第 二 段 
25C12MoV 61 0. 63 6 I 
温度 | 时 间 | 分 解 率 | 温度 | 时 间 分 解 率 
/到 /h (%) | /TC /h (%) 42CrMo 60 0.78 3.1 I 
524 16 |30~34 | 524 56 60 ~64 40CrNiMo 59 0.74 2 I 
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表 3-117 两 周期 气体 渗 氮 结果 ? 表 3-118 三 段 离子 渗 氮 结果 
试 样 牌号 表面 硬度 | 渗 层 深度 | 白 层 深度 | ”脆性 二 二 大 晤 表面 硬度 | 渗 层 深度 | 白 层 深度 | 脆性 
HRC /mm /Lm /级 5 ™ HV5 /mm /hm /级 
25CI2MoV 63 0. 80 8 I 
25Cr2MoV 1600~700| 0.95 24 I 
42CrMo 56 0. 95 12 I 
40CrNiMo 53.2 1.02 10 I 42CrMo 566 ~593| 1.0 19 I 
中 两 周期 工艺 ， 即 表 3-115 单 周 期 工艺 再 重复 一 次 ， 40C1NiMo |524 ~558| 0.95 22 I 
以 达 深 层 渗 氮 的 目的 。 
人 
550~650 
450 一 550 450~550 
吕 
es 
由 
唱 








2 段 












热 分 解 氨 或 
N2+H2 














炉 准 








从 渗 氮 速度 及 表面 白 亮 层 的 控 


Tr 


有 独特 的 优越 性 。 
2) 渗 气 齿轮 的 应 用 
较 浅 ， 因 而 在 齿轮 上 的 


















































受到 限制 ， 深 层 


渗 氮 的 


时 间 /h 
图 3-64 ”离子 深层 渗 氮 工艺 曲线 

















现 , 使 渗 气 齿轮 的 应 用 范围 逐渐 扩大 。 表 3-119 是 英 
国 的 渗 气 齿轮 工业 应 用 举例 。 表 3-120 是 我 国 渗 气 
(离子 ) 齿轮 的 工业 应 用 举例 。 


































































































表 3-119 ”英国 的 渗 氮 齿轮 工业 应 用 举例 
船 用 非 同心 
高 速 工 业 用 低速 工业 用 军舰 发 动机 
ee 六 发 动机 轴 传 动 
0 蒸汽 透 | HAD H/D H/D 燃气 | 燃气 | 燃气 
悉 坟 稚气 | 黎 气 | 和 飞 
三 a 、 柴油 机 燃气 透 平 发 动机 
平 发 动机 “| 压缩 机 | 碎 煤 机 | 水 泥 谦 | ” ”| 通 平 | 通 平 | 通 平 | “和 
功率 /kW 6570 4588 336 3 人 8056 | 5787 |11190 |18550 14000 
小 齿轮 节 圆 直径 
228 158 234 212 560 202 | 262 | 365 283 
/mm 
大 齿轮 节 圆 直径 
838 972 1065 1620 1436 652 | 1318 | 1273 1165 
/mm 
模 数 /mm 4.4 4. 23 8. 47 8. 47 12 6.47 |6.47 | 8 8. 47 
表 3-120 ”我国 渗 氮 (离子 ) 齿轮 的 工业 应 用 举例 
齿轮 名 称 主要 参数 牌 号 离子 渗 氮 结果 
模 数 : 2. Smm 表面 硬度 : 590 ~ 600HV5 
257kW (350 马力 ) 涡轮 发 | 齿 数 : 256 Ri 渗 层 深度 : 0.75 ~0. 8mm 
电机 减速 器 齿轮 精度 : 6 级 和 表面 相 结构 : Y' 单 相 
线 速度 : 105. 8m/s 脆性 ; 1 级 
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( 续 ) 
齿轮 名 称 主要 参数 牌 号 离子 渗 氮 结果 
模 数 ，4. Smm i 
炼油 厂 3000kW 双 圆 弧 齿 轮 | 齿 数 : 44/64 | 表面 健 度 0 OE 
et 34CrNi3Mo 渗 层 深度 . 0. Smm 
(对 ) 精度 : 5 ~6 脆性 ，1 级 
线 速度 : 118m/s ee 
模 数 : 6mm 表面 硬度 : 720 ~750HV5 
水 坝 200t 启 闭 机 1150 减速 器 | 齿 数 : 20 ee 渗 层 深度 : 0.7 ~0.75mm 
齿轮 精度 : 6 级 表面 相 绪 构 :Yy' 单 相 
危 性 : 1 级 
,| 模 数 : 8mm 表面 硬度 : 640 ~ 660HV5 
让 | 2 | 行星 油 : - 
强力 采 煤 机 行星 诚 齿 数 : 66 42CrMo 渗 层 深度 . 0.73mm 
人 精度 : 7 级 脆性 : 1 级 
模 数 ，8 表面 硬度 : 660 ~730HV5 
高 速 线材 轧机 齿轮 0 25 C12MoV 渗 层 深度 : 0.5 ~0.55mm 
精度 : 6 级 人 
芭 性 : 1 级 
而 硬度 730 ~7 HV5 
卷扬机 输入 轴 具 轮 此 数 : 22 25 C12MoV Ce 
和 表面 相 结 构 ，Y/ 单 相 
脆性 : 1 级 
模 数 : 10mm 表面 硬度 : 670 ~ 680HV5 
轧钢 机 减速 器 传动 齿轮 齿 数 : 67 42CrMo 渗 层 深度 : 0. 83mm 
精度 : 7 级 脆性 : 1 级 
综合 国内 外 应 用 实践 及 从 齿轮 最 大 切 应 力 深度 分 表 3-121 预 氧化 众 渗 与 未 氧化 催 渗 两 段 
析 ， 目 前 渗 毛 齿轮 的 应 用 范围 可 到 模 数 10mm。 渗 氮 速度 的 比较 
(5) 气体 催 渗 渗 氮 。 气 体 渗 氮 工 艺 周 期 较 长 ， 渗 氮 总 世 渗 氮 效果 
而 齿轮 要 求 的 渗 氮 层 都 比较 深 ， 为 了 缩短 工艺 周期 ， 。 试 样 编号 | 牌号 | 时 间 | 氧化 | 沙 层 深度 | 硬度 
可 采用 以 下 的 众 渗 工艺 。 所 二 人 | 
a 89-7-13 | 38CrMoAl | 24 | 未 氧 0.28 | 986 ~991 
1) 巴 氧 化 催 渗 渗 气 。 预 氧化 催 淆 渗 气 工艺 曲线 89-7-14 | 40Cr | 24 | 未 氧化 | 0.24 | 510~519 
见 图 3-65。 工 艺 中 应 注意 在 300 ~ 350% 氧化 1.5h 之 95-11-1 |38CrMoAl | 24 | 氧化 0.46 |1018 ~ 1064 
后 ， 应 立即 封 炉 通 氮气 ， ee 预 氧化 催 渗 95-12-2 40Cr | 24 | 氧化 | 0.60 | 575~595 
与 未 氧化 催 渗 两 段 渗 氮 速度 的 比较 ， 见 表 3-121。 I 工艺 温度 
S60 只 
世 
着 氨 分 解 率 遇 工艺 时 间 
a 
其 
蛋 18%~25% 40%~60% Ql 
8~12 .|| 12 s 
= 
a 有 0 > 
时 间 /h 人 
图 3-65 ” 预 氧化 催 渗 渗 氮 工艺 曲线 
» 0.1 一 一 
2) 加 压 脉冲 气体 渗 氮 。 加 压 脉冲 气体 渗 氮 工艺 时 站 
方式 ， 见 图 3-66。 不 同 压力 对 35CrMo 钢 渗 氮 层 硬度 图 3-66 ”加 压 脉冲 气体 渗 氮 工艺 方式 示意 图 
分 布 的 影响 见 图 3-67。 加 压 脉 冲 循环 两 段 渗 氮 工艺 1 一 低 真空 脉冲 工艺 曲线 “2 一 恒 压 
及 效果 ， 见 表 3-122。 工艺 曲线 “3 一 加 压 脉冲 工艺 曲线 
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距 示 距离 /mm 
图 3-67 不 同 压力 对 35CrMo 钢 渗 氮 层 硬 度 分 布 的 影响 
1—0.2kPa 2—4kPa 3 一 8kPa 4 一 30 ~50kPa 
表 3-122 ”加 压 脉冲 循环 两 段 渗 氮 工艺 及 效果 
循环 | 工艺 氮 分 解 率 表面 硬度 HV1 化 合 物 层 深度 /pm 渗 层 深度 /mm 
次 数 | 时 间 /h (%) 38CrMoAl 35CrMo 38CrMoAl 35CrMo 38CrMoAl 35CrMo 
1 5 1051 713 8 21 0.25 0.3 
40 (530%C ) 
e 10 916 713 13 19 0. 34 0. 46 
3 15 60 (580°C) 1051 636 16 25 0.42 0.60 
注 , 530%C x1.5h+580%C x3.5h 为 一 个 工艺 循环 。 
3.4.4.3 渗 氮 齿轮 的 常见 缺陷 
渗 氮 齿轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 见 表 3-123 。 
表 3-123 渗 氮 齿轮 的 常见 缺陷 及 防止 措施 
预备 热处理 时 淳 火 温度 偏 低 ， 出 现 游 | 2 
ns 高 淳 火 温度 ; 温 ， 调 质 回 火 温 度 不 宜 
1 | 心 部 硬度 信 低 | 离 詹 素 体 ， 调 质 回 火 温度 倘 高 ， 调 质 尝 | 阁下 作 多， 
火 冷却 速 度 不 够 对 从 居 {全 友人 志 
渗 氮 温度 偏 低 ; 氮 势 不 足 ; 保温 时 间 | 提高 渗 氮 温度 ; 检查 是 否 有 漏 气 之 处 ; 提高 氮 势 ; 
六 湖 氮 层 深度 过 浅 加 
SA 增加 保温 时 间 
第 一 段 渗 氮 温 度 过 H 扁 短 ; 或 pe A SR 
3 “| 表层 高 硬度 区 太 薄 | 第 一 熙 疹 拨 温度 过 低 ， 时 间 仿 短 ; 或 调整 第 一 段 渗 氨 温度 ， 延 长 保温 时 间 
第 二 段 渗 氮 温 度 过 高 
4 硬度 梯度 过 陡 第 二 段 渗 氮 温 度 偏 低 ， 时 间 过 短 提高 第 二 段 渗 毛 温度 ， 延 长 保温 时 间 
5 渗 层 深度 不 均匀 渗 氮 温度 不 均匀 ; 工件 之 间 相 互 接触 ;| 正确 设计 夹具 ; 合理 装 炉 ; 气体 流量 控制 适中 ; 
We 气流 速度 过 大 离子 渗 氮 采用 分 解 氨 ;改善 仿 内 工件 温度 的 均匀 性 
[ 件 或 其 他 脏 物 ; 防 渗 | ，,，、,,,、,、 ep nh 
6 | 局 部 软 点 ‘表面 有 氧化 皮 或 其 他 胜 物 ， 防 渗 | 渗 握 前 仔细 清洗 表面 ， 仔 细 进 行 防 渗 镀 涂 
镀 涂 时 污染 
5 表面 硬度 偏 低 材料 有 错 ; 渗 氮 温度 过 高 或 过 低 ; 渗 | 检查 核对 材料 ;调整 渗 氮 温度 和 时 间 ; 降低 氨 分 
ee 氮 时 间 不 够 ， 氮 势 偏 低 解 率 ， 检 查 炉子 是 否 漏 气 













































































































































































































































































[C]/2005 年 齿轮 材料 与 热处理 工艺 技术 发 
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" 116. 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
大 ] I 贰 而 在 脱 砚 层 . 渗 氯 油 谨 讨 言 ， 
8 人 es 有 脱 磋 层 ， 滩 氨 温 度 过 高 ;| 控制 渗 氨 温度 和 氨 势 ， 此 轮 个 角 ， 留 足 加 工 余 量 
表面 脆性 高 ， 产 生 表面 氮 含 量 过 高 ; 渗 氮 层 太 深 ; 表面 | 预备 热处理 时 保护 加 热 ; 留 足 加 工 余 量 ; 降低 氮 
9 ”| 脱 碳 ; 预备 热处理 有 过 热 现 象 ， 唱 粒 | 势 ; 采用 二 段 渗 氮 法 ; 后 期 采用 退 氮 方法 ; 细 化 原 
录 落 l Ns. 
粗大 始 晶 粒 
参考 文献 
[1] 黄 明 志 ， 石 德 柯 ， 金 志 浩 . 金属 力学 性 能 [M]. 西 会 论文 集 .， 西安 ，2005. 
安 ; 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1986. [11] 圳 家 祥 ， 等 ， 深 层 渗 碳 对 热处理 设备 的 要 求 [C1// 
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京 : 龙门 书局 ，1998. 年 齿轮 感应 游 火 技术 专题 讨论 论文 集 ， 太原，2006. 
[5] 朱 法 义 ， 等 .稀土 元 素 在 渗 碳 过 程 中 的 行为 [C]// 中 [14] 刘 继 全 .内 齿 圈 沿 齿 沟 滩 火 [C]//2006 年 齿轮 感应 
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出 版 社 ，1991. [15] 李刚 ， 杨 歧 华 . 屏蔽 在 自动 变速 器 飞轮 齿 圈 高 频 深 火 
[6] 胡 建 文 ， 陈 国民 ， 渗 碳 齿轮 有 效 硬 化 层 深 度 及 碳 浓度 中 的 应 用 [C]/2006 年 齿轮 感应 湾 火 技术 专题 讨论 
的 设计 [C]// 中 国 机 械 工 程 学 会 第 五 届 年 会 论文 集 . 论文 集 ， 太原，2006. 
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[J]. 汽车 齿轮 ，2004 (2) : 23-30. 流 技术 [J]. 金属 热处理 ，1998 (10): 41-42. 
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深 动 轴承 品种 之 多 ， 至 今 已 有 6 万 多 个 ,结构 上 
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滚动 轴承 零件 的 热处理 


本 王 中 玉 


滚动 轴承 用 量 90% 以 上 。 外 套 带 安装 挡 边 及 高 冲击 





一 般 由 外 套 、 内 套 、 滚 动 体 【 钢 球 、 滚 子 (圆柱 、 
圆锥 、 球 面 ) 、 滚 针 ] 、 保 持 架 和 润滑 油 等 组 成 。 目 
前 ， 最 小 的 轴承 内 径 仅 为 0.6mm， 最 大 轴承 的 外 径 
达 5.492m， 重 量 达 6. 38t。 深 动 轴承 多 数 为 高 载 答 
( 球 轴承 的 接触 应 力 达 4900MPa， 深 柱 轴承 接触 应 力 
达 2940MPa) 下 运行 ， 在 套 圈 和 滚动 体 接触 面 上 承受 
交 变 应 力 ， 高 转速 (DN 值 2.5 x10smm :r/min)、 在 
长 寿命 条 件 下 服役 。 其 失效 的 主要 形式 是 疲劳 剥落 、 






































磨损 、 断 裂 等 。 因 此 ， 要 求 滚动 轴承 用 钢 应 具有 : 高 
的 重度、 高 的 抗 疲劳 性 能 、 高 的 耐 麻 性 、 一 定 的 万 














性 、 良 好 的 尺寸 稳定 性 和 冷 热 加 工 性 等 ， 最 终 表 现 为 
使 用 寿命 长 和 高 的 可 靠 性 。 

通常 套 圈 和 滚动 体 均 采用 高 碳 铬 轴承 钢 ， 长 期 实 
践 证 明 ， 它 是 制造 滚动 轴承 的 最 佳 钢 种 ，GCrl5 钢 占 








表 4-1 


材料 规格 
供应 状态 


状 


统一 数 , 
字 代号 


尖 
天 
二 
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载 答 








碳 ， 


[ 作 的 滚动 轴承 ， 

















高 的 科 性 ， 适 用 于 








轴承 等 。 

钢 中 的 非 金 
高 纯度 轴承 钢 ( 
造 高 可 靠 性 、 
轴 轴 承 、 











应 














范围 








长 寿命 











属 夹杂 ， 


真空 感应 


高 精度 陀螺 轴承 和 高 精密 
床 主轴 轴承 等 。 对 于 在 化 工 、 航 空 
仪器 、 仪 表 等 现代 工业 中 所 用 的 滚动 轴承 ， 
耐 腐 蚀 、 耐 低温 
磁 等 特性 。 因 此 ， 
动 轴承 用 钢 与 合金 及 应 用 范 目 


( -253%C )、 








常用 滚动 轴承 用 钢 与 合金 及 应 用 范围 


最 高 工作 温度 
/C 


、 原 子 能 、 








轴承， 





采用 含有 铬 镍 钼 等 元 素 的 合 
金 活 碳 钢 制造 。 渗 碳 钢 在 表面 层 一 定 深度 范 目 
形成 高 硬度 表面 硬化 层 ， 而 中 心音 
承受 高 冲击 载荷 条 件 


目 内 渗 
部 便 度 低 ， 具 有 
如 轧机 


ee 
+ 真空 自 耗 冶 炼 ) 用 了 
、 高 畏 放 轴承， 


F 制 
如 航空 发 动机 





(P2、P4 级 ) 机 


采用 标准 





食品 、 
还 需 具 有 
耐 高 温 、 抗 辐射 和 防 
滚动 轴承 用 材料 种 类 较 多 ， 常 用 滨 
目 见 表 4-1。 























适用 于 套 圈 壁 厚 > 14mm , 用 








TSH 对 
韧 

















圆 钢 、 热 轧 或 


B00040 
锻 制 ,不 退火 


GCm™ 


力 状态 


面 滋 火 后 可 获得 最 佳 强 
比 效果 ， 
64HRC, 中 心 


表 





i 人 硬度 为 60 ~ 
人 硬度 为 35 ~ 




















45HRC , 唱 粒 细 


化 ,表面 呈 压 应 



































的 轴承 ， 
轴承 





于 承受 高 冲击 载荷 条 件 下 
如 铁路 轴承 ,大 型 转盘 
,轧机 轴承 等 











轴承 工作 温度 
<120 


GB/T 18254 一 2002 





圆 钢管 .钢丝 











( 盘 元 )、 带 热 | 适 
轧 、 锻 制 , 退 火 或 
不 退火 





B00150 GCrl5 


党 测 这 深 嘻 琵 





于 通常 工作 条 件 下 的 套 
圈 和 滚动 体 ,在 轴承 生产 中 用 
量 达 95% 以 上 














冷 拉 ( 银 亮 ) 
圆 钢 、 盘 元 均 为 
退火 材 


套 圈 壁 厚生 25mm, 滚 子 直径 
和 32mm , 钢 球 直径 入 50mm 





轴承 工作 温度 
-60~120%C , 当 
超过 该 温度 时 ， 
需 经 特殊 热处理 
〈So、Si、S 、S3 、 


S4 等 ) 


GB/AT 18254 一 2002 
GB/AT 18579—2001 
YB/T 4146 一 2006 





圆 钢 管 、 钢 丝 
( 盘 元 )、 带 热 


适用 于 骨 


所 空 发 动机 主轴 轴 





轧 、 锻 制 退火 .不 





轴承 工作 温度 
为 -60 ~ 120%C， 





B00150 HGCr15 退火 





承 、 陀 螺 仪 表 长 寿命 .高 可 靠 性 














轴承 。 采 
冷 拉 ( 银 亮 ) | 轴承 。 采 


圆 钢 、 盘 元 均 为 
退火 材 




















冶炼 , 钢 中 





VIM + VAR 双 真 空 


氧 含量 入 9 x 10 





当 超过 该 温度 
时 , 需 经 特殊 热 
处 理 (So .Si .5;、 
S; .5S4 等 ) 





YBZT 4107 一 2000 
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( 续 ) 
类 | 统一 数 材料 规格 i 最 高 工作 温度 a 
刚 | 字 代 号 牌号 供应 状态 应 用 范围 5 采用 标准 
轴承 工作 温度 
为 -60 ~120%C ， 
精密 机 床 轴承 以 及 货车 、 客 | 当 超 过 该 温度 
A ee 
B00150 ZGCr15 冷 拉 材 车 轴承 用 深 子 ,采用 电 洪 重 熔 | 时 , 需 经 特殊 热 YB/T 4101—1998 
处 理 (S0 Si 、S，、 
S3 ,5S4 等 ) 
高 、 、 、 | ”轴承 工作 温度 
人 BO1150 | GCr15SiMn 适用 制造 大 型 轴承 套 轿 和 深 | 为 _60 - 120%C ， 
昼 钢 执 或 i 图 辟 和 
轴 ls, 或 | 子 。 GES 大 辕 坚 屋 > | 当 超过 该 温度 
条 锻 制 退火 或 不 |25mm, 滚 子 直径 > 32mm; 时 , 需 经 特殊 热 GB/T 18254 一 2002 
退火 GCrl5SiMo , 套 圈 壁 厚 > 50mm ， 处 理 (8, .S, .S 
B03150 GCr15SiMo 深 子 直径 >55mm, <2m( 套 ) 2 
S3 ,5S4 等 ) 
圆 钢 , 热 轧 , 锻 于 制造 准 高 速 铁路 客车 车 
18M. 退 ， 下 退 | 轴 轴 箱 身 以 及 机 车 
O180 GCrl18Mo 制 退 火 、 不 退 铀 铀 箱 铀 承 内 、 外 套 以 及 机 6 Ch sd 0 
ZCrl8Mo 火 材 轴承 
中 80 ~ $120mm 时 速 > 120 ~200km/h 
于 制造 又 车 门 架 用 滚轮 、 
辐 钢 热 轧 锯 链 轴承 外 图 外 求 i 轴承 用 Cha203 i 
B10200 G20CrMoA | 制 退火 钢板 紧 定 螺钉 、 连 杆 支 承 用 深 针 和 | <100 傅 症 3077-21999 
个 | 保持 架 组 件 .特殊 用 途 冲 太保 - 
持 架 和 冲压 滚 针 轴承 外 套 等 
圆 钢 $80 ~ 于 制造 铁路 货车 车 轴 轴 箱 
B12210 | G20CrNi2MoA | $130mm， 热 轧 | 轴承 的 内 外 套 , 采 用 电 渣 重 熔 -60 ~100 YB/T 4100 一 1998 
不 退火 时 速 <120km/h 
于 制造 高 冲击 载荷 轴承 
B11200 | G20Cr2Ni4A 圆 钢 、 轴 承 Se 
四 列 略 员 稚 深 反 7B 3203 一 
B12100 | G10CrNi3MoA | 毛坯 tie le td 0 Oe 
渗 轴承 等 
如 于 制造 带 安装 法 兰 挡 边 特 
S 司 钢 、 热 法 _ 
所 | 16Co2Ni4MoA | Re 外 , 林 | 殊 结构 轴承 套 圈 , 如 航空 发 动 <100 0 
机 轴承 内 .外套 等 
A20202 20Cr 司 钢 执 于 制造 汽车 
罗网 A CB/T 3077—1999 
A26202 20CrMnTi <60mm ,未 退火 | 轴 、\ 万 向 节 滚 针 外 套 、 保 持 架 等 
于 和 制 半 汽 夺 而 
U21152 15Mn 圆 钢 制造 汽车 万 向 节 轴 承 | ”<100 CB/T 699—1999 
外 套 
U20082 08 
W0102 10 CGB/T 5213—2008 
于 制造 冲压 保持 架 、 冲 故 - 
U20152 15 钢板 、 钢 带 sl 中 压 保持 架 、 冲 压 <100 GB/T 3077 一 1999 
A30152 15CrMo 0m 1 
A30202 20CrMo 
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( 续 ) 
类 | 统一 数 匡 材料 规格 a 最 高 工作 温度 i 
列 | 字 代 号 牌号 供应 状态 应 用 范围 2 采用 标准 
B21410 G65Crl4Mo 天 ;| 良 于 制造 低温 ( - 253% ) ， 
腐 他 介质 高温 下 工作 的 轴承 
B21800 G95Crl8 a 套 圈 和 滚动 体 ,在 海水 .河水 、 -253 ~350 GB/AT 3086 一 2008 
淮 拉 圆 钢 退 火 | So ae 
好 蒸馏 水 浓 硝 酸 ,高 温 蔡 气 条 件 
不 | B21810 | G102G18Mo 和 钢丝 下 工作 的 轴承 , 电 漆 重 熔 
锈 
轴 S30408 | ”06Crl9Nil0 
二 
S30210 12Crl8Ni9 
B/T 20878 一 2007 
钢板 、 带 圆 、 用 于 制造 而 腐 伺 冲压 保持 ee 
S42020 ZoCrl3 Sn <150 GB/T 3280 一 2007 
钢丝 架 、 锦 钉 .关节 轴承 套 圈 等 
S42030 30Cr13 JB/T 1221 一 2007 
S43110 14Cr17Ni2 
它 用 于 高 速 [DN > (2.5 ~ 
3.0) x10] 高温 、 高 速 航空 
发 动机 主轴 轴承 ,在 高 速 运 转 
时 产生 高 的 离心 力 , 由 此 而 产 
生 的 切 向 拉 应 力 引 起 轴 套 的 裂 
圆 钢 . 热 轧 冷 | 纹 扩展 和 断裂 。 用 一 般 全 六 透 
B20443 | H13CMMo4Ni4V | 拉 条 钢 、 锯 制 退 | 性 轴承 钢 如 CoqdMoV、 -60 ~350 YB/T 4106 一 2000 
火 钢 Crl4Mo ,在 高 转速 下 会 产生 套 
圈 断 裂 ,采用 该 钢 完全 解决 上 
述 问 题 , 所 以 HI3C4Mo4VA 
是 新 型 高 速 高 温 渗 碳 轴承 钢 。 
采用 (VIM + VAR) 双 真空 冶炼 
高 纯度 钢 
热 轧 、 欠 制 ee 
H8CuMo4V “| 圆 钢 有 于 制造 航空 发 动机 主轴 轴 
B20440 nan 承 耐 高 温 套 圈 和 滚动 体 ,采用 | <315 YB 4105 一 2000 
(Cr4Mo4V) 冷 拉 条 钢 , 钢 | ,viM ，VAR 深 炼 高 纯 度 钢 
高 丝 为 退火 状态 。 | “+ VAR) 深 六 届 纯度 
温 
和 热 扎 、 欠 制 
钢 圆 钢 于 制造 耐 高 温 、 耐 广 蚀 套 
HCrl4Mo4 - <315 YB/T 1205—1980 
8 冷 拉 条 钢 , 钢 | 圈 和 滚动 体 ,电流 重 熔 ‘ . 
丝 为 退火 状态 
热 轧 、 银 制 
圆 钢 于 制造 航空 发 动机 耐 高 温 WS9-6015 一 1995 
18 Wa 冷 拉 条 钢 , 钢 | 轴承 套 圈 和 深 动 体 S00 GB/T 9943—2008 
丝 为 退火 状态 
2W10CI3NiV 热 轧 、 锻 制 未 于 制造 航空 发 动机 耐 高 温 00 WS9-6027 一 1996 
(高 温 渗 碳 钢 ) | 退火 钢 轴承 套 轿 和 滚动 体 四 电 渣 重 熔 
执 EL 
es 包 、 锥 制 | 用 于 制造 航空 发 动机 主轴 负 
WoCMV2Mo | 承 耐 高 温 轴承 套 圈 和 滚动 体 , | ”<400 试制 技术 条 件 电 渣 重 熔 
冷 拉 钢 ( 钢 如 WP-15 发 动机 等 
丝 ) 均 为 退火 态 
热 轧 、 锻 制 未 于 制造 航空 发 动机 耐 高 温 
GCrSiIWA <200 试制 技术 条 件 
退火 钢 轴承 套 圈 和 滚动 体 = We 
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( 续 ) 
类 | 统一 数 时 材料 规格 es 最 高 工作 温度 i 
刚 | 字 代号 牌号 供应 状态 应 用 范围 2 采用 标准 
. 热 轧 圆 钢 、 锻 | 它 是 我 国 自主 开发 的 钢 ,用 
CS5SSiMoVA ed St . 二 了 
(52SiMoVA 制 未 退火 钢 于 制造 石油 、 矿 山 三 牙 轮 占 头 0 Q/XGSZ 329 一 2008 
sii A) ， 冷 拉 条 钢 ( 盘 | 钢 球 .圆柱 滚 子 和 井下 动力 外 BXTE 004 一 2006 
1MLO. ES 、 二 
元 ) 为 退火 态 具 ( 螺 杆 、 涡 轮 ) 滚动 轴承 
村 A40502 50CrNi 员 钢 耐 冲击 载 荷 下 圆柱 滚 子 <100 GB/T 3077 一 1999 
Tt 干 帼 施 六 子 入 A 
和 A20402 Sra 带 于 Ca <100 CDA TOY 10 
(40CrA) 2 试制 技术 条 件 
U20502 50 
于 制造 轿车 .轻型 车 中 第 GB/T 699—1999 
U20552 55 页 a 3077 一 
各 下 汉人 | 三代, 第 四 代 轮 副 轴 承 套 轩 , 等 <100 se 
0 ~ 速 万 向 节 外 套 和 中 间 轴 Sa 
A71452 45MnB 0 
oy A30422 42CrMo 于 风力 发 电 偏 航 、 变 浆 转 
型 调 质 或 正 火 后 | 盘 轴 承 及 转盘 轴承 的 套 圈 , 也 GB/T 3077 一 1999 
21502 50M < 
ee 表面 济 火 和 回 火 | 在 矿山 .工程 机 械 .港口 .龙门 | “1 CB/T 1299—2000 
钢 | T20102 5CrMnMo 是 回转 支承 上 应 用 
用 于 制造 高 真空 .高温 、 防 
固 溶 状态 , 棒 、| 磁 、 耐 腐蚀 ( 抗 硝酸 、H2S 介 试制 技术 条 件 
00Cr40Ni55 Al3 Ws <450 > 
0 条 、 丝 质 .海水 等 ) 套 圈 和 滚动 体 。 真空 自 耗 
它 是 抗 HS 专用 轴承 合金 
i Cr23 Ni28 Mo5- 于 制造 高 温 .高压 水 、 低 载 
掀 条 = * 所 条 省 
末 Ti3Al 荷 无 磁 轴 承 套 圈 和 滚动 体 = We 
承 
用 7Mn15C2AI3- i 于 1900 大 型 板 坏 连 注 机 结 
+ | T23152 条 | 二 <500 GB/T 1299—2000 
村 V2WMo 本 晶 器 的 无 磁 轴 承 套图 和 滚动 体 | 于 
办 
日 
人 于 制造 抗 氢 氟 酸 海水 冬 
下 Monelk-500 棒 、 条 、 丝 水 等 | <200 试制 技术 条 件 
内 到 
GH3030 村 于 制造 高 温 工件 条 件 下 关 0 YB/T 5351—2006 
L605 节 轴 承 套图 YB/T 5352—2006 
QBe2. 0 棒 、 丝 用 于 制造 高 灵敏 无 磁 轴 承 <150 GB/T 5231 一 2001 
于 制造 航空 发 动机 主轴 承 
中 高 温 .高速 实 体 保持 架 、 较 好 
A50403 | ”40CrNiMoA 棒 地 满足 现代 发 动机 轴承 名 项 <300 GB/T 3077—1999 
持 要 求 
架 ML15 丝 直 径 0.8 ~ 
饮 2D ee 于 制造 保持 器 支柱 和 饮 钉 | ”<100 YB/T 5144—2006 
钉 RY 
支 | S30408 0Crl9Nil0 
条 S32169 | 07Crl9NillT 
用 | S42010 12Crl3 了 于 制造 耐 腐蚀 轴承 支持 架 
材 S42020 30C113 丝 板 、 带 \ 棒 和 钢 钉 冲压 保持 架 等 <300 GB/T 3280— 2007 
S42030 30Crl3 
S43110 40Crl3 
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( 续 ) 
类 | 统一 数 下 材料 规格 最 高 工作 温度 有 
列 字 代 号 牌号 供应 状态 应 用 范围 2 采用 标准 
U2082 08 
用 于 制造 冲压 保持 架 ( 浪 
U20102 10 形 . 菊 形 . 权 形 kK 形 、M 形 ) mi 
钢板 带 a I GB/T 5213—2008 
A30122 15CrMo 挡 盖 、 密 封 圈 、 防 尘 盖 、 冲压 滚 
全 轴 承 外 套 GB/T 11253 一 2007 
A30202 20CrMo 
U20152 15 条 钢 于 制造 碳 钢 钢 球 GB/T 699 一 1999 
U20302 30 于 制造 大 型 铀 承 实体 保持 
人 四 钢板 保持 架 | ， 后 GB/T 699—1999 
毛坯 . 棒 料 a “> CB/T 5213 一 2008 
U20452 45 钢 轴 承 内 、 外 套 
T8A 于 制造 冲压 冠 形 保持 和 
钢 带 钢丝 制造 冲压 冠 形 保持 架 、 ot GB/T 1222 一 2007 
T9A 弹簧 圈 . 防 尘 盖 等 GB/T 1298 一 2008 
于 制造 高 弹性 冲压 保持 架 
U21653 65M 带 、 丝 <100 GB/T 1222 一 2007 
天 推力 型 圈 、 销 圈 等 
59-1 铅 黄 铜 i GB/T 5231 一 2001 
1 、 负 于 制造 实体 保持 架 < 
( HPb59-1) 棒 , 管 | 造 果 持 架 S00 GB/T 1528 一 1997 
下 
、 62 黄 铜 be GB/T 2059—2008 
| [He2] 党 \ 板 制造 冲压 保持 架 0 CB/T 2040—2008 
6.5-0.1 
锡 青铜 板 于 制造 冲压 保持 架 <100 CB 2040—2008 
材 (QSn6. 5-0. 1) 
96 黄 铜 ( H96) 毛细 管 
二 号 铜 (T2) 丝 钾 钉 <100 GB/T 5231 一 2001 
三 号 铜 (T3 ) 丝 
2All _ 于 制造 实体 保持 架 、 关 节 
管 、 棒 a <150 GB/T 3190 一 2008 
2A12 - 轴承 套图 
10-3-1.5 铝 青铜 
(QA110-3-1.5) 
10-4-4 铝 青铜 于 制造 高 速 高 温 实 体 保 持 GB/T 5231 一 2001 
( QA110-4-4) 管 , 棱 架 , 如 航空 发 动机 主轴 轴承 、 铁 | ”<200 YS/T 622—2007 
路 机 车 保持 架 等 GB/T 1527 一 2006 
3. 5-3-1. 5 硅 青 铜 
(QSi3. 5-3-1.5) 
GB/T 5231 一 2001 
-3 硅 青 铀 于 制造 冲压 保持 架 . 挡 盖 
! ee 带 、 棒 架 \ 挡 盖 、 <100 GB/T 2040 一 2008 
CQ 下 GB/T 2059—2008 
对 于 保持 架 材 料 ， 要 求 能 够 承受 在 运转 中 振动 1 等 。 通 常 保持 架 均 不 需 热 人 处理。 对 于 特殊 用 途 保 
与 冲击 载荷 的 强度 ， 并 有 旦 有 与 套 圈 、 深 动 体 的 摩擦 持 架 需 经 表面 处 理 ， 如 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 毛 碳 共 渗 、 





小 , 重量 轻 等 特性 。 常 用 保持 架 的 材料 有 : 08、10、 






































30、40、45 等 全 
40CrNiMoA 以 及 多 






































ti 质 左 素 结构 钢 ， 合金 结构 钢 
同 及 铜 合金 如 HPb59-1 、QA110-3- 
1.3、QAI10-4-4、QA110-5-5 、QSil-3 、QSi3. 5-1. 5- 








表面 镀 银 等 。 
套 圈 、 深 动 体 均 应 通过 热 处 型 
动 轴承 热处理 对 提高 滚动 





























命 和 可 靠 性 起 着 重要 的 作 











获得 所 需 性 能 。 深 
则 承 内 在 质量 ， 延 长 使 用 者 
]， 所 以 热处理 在 轴承 
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过 程 中 是 关键 工序 。 在 轴承 制造 业 中 ， 生 产 上 常用 的 
热处理 有 : 























2) 表面 硬化 处 理 方法 〈 如 渗 碳 ， 碳 氮 共 渗 和 表 
面 感应 沪 火 等 ) ， 可 获得 零件 表面 的 高 便 度 、 最 佳 便 











1) 高 碳 铬 轴承 钢 所 制 滚 动 轴承 零件 广泛 采用 马 
氏 体 淳 - 回 火 工艺 (包括 Ms 点 以 下 分 级 淳 火 、 等 温 
淳 火 ) 和 贝 开 体 等 温 溢 火 工艺 。 前 者 热处理 表面 为 
拉 应 力 ， 后 者 为 压 应 力 ， 有 利于 提高 轴承 寿命 。 
































化 层 深 度 和 心 部 更 高 的 韧性 ， 还 可 以 达到 强 韦 性 最 佳 
配合 ， 而 且 获 得 表面 压 应 力 。 特 别 是 感应 溢 火 工 艺 近 
年 来 发 展 更 快 ， 是 节能 、 环 保 热处理 的 最 佳 选择 。 滚 
动 轴承 零件 的 加 工 过 程 见 表 4-2。 








表 4-2 滚动 轴承 零件 的 加 工 过 程 


加 工 过 程 








热 轧 未 退火 棒 料 -锻压 毛坯 正 炎 球 化 退火 一 





* 车 削 加 工 一 淳 回 火 一 粗 磨 (附加 回 火 ) 一 



























































热 轧 退火 棒 料 (钢管 ) 
细 麻 一 精 研 工件 表面 一 成 品 一 清洗 一 防 锈 
丝 或 冷 拉 条 钢 一 冷 冲 或 半 热 冲 ( 热 冲 ) 一 光 到 一 泽 火 、 回 火 一 粗 磨 一 
冷 浊 及 半 热 溃 钢 球 钢丝 或 冷 拉 条 钢 冷 冲 或 wa th) 0 淳 火 . 回 火 一 粗 麻 
强化 处 理 一 精 磨 一 精 研 一 成 品 一 清洗 一 防 锈 一 包装 
的 热 冲 
妃 退火 条 一 到 退火 一 光 球 ( 钼 前 一 软 磨 ) 一 深 火 、 回 火 一 粗 磨 一 引 
机 热 溃 及 模 煞 钢 球 未 温 火 条 钢 卫 yg 球 化 退火 一 光 球 ( 铁 削 一 软 磨 ) 一 济 火 、 回 火 一 粗 强化 
处 理 一 精 磨 一 精 研一 成 品 一 清洗 一 防 锈 
深 柱 与 深 针 冷 拉 钢丝 或 条 钢 一 冷 冲 冷 轧 或 车 削 一 淳 火 . 回 火 一 粗 磨 一 精 磨 一 成 品 一 清洗 一 防 锈 














4.1 一 般 用 途 滚动 轴承 零件 的 热 


处 理 


4.1.1 铬 钢 滚动 轴承 零件 的 一 般 热 处 理 


铬 轴承 钢 是 制造 滚动 轴承 零件 〈 套 轿 和 滚动 体 ) 
的 主要 钢 种 ， 其 中 GCr15 钢 用 量 最 大 ， 其 次 是 
GCr15SiMn 钢 。 铬 轴承 钢 的 使 用 范围 见 表 4-3。 


表 4-3 铬 轴承 钢 的 使 用 范围 


































































































使 用 范围 
牌号 求 | 圆锥 滚 | 圆柱 滚 | 球面 滚 | 滚 
套 圈 | 钢 球 | 圆锥 滚 | 圆 柱 滚 | 球面 滚 | ” 滚 针 
壁 厚 | 直径 | 子 直径 | 子 直径 | 子 直径 | 直径 
/mm| /mm | /mm | /mm | /mm /mm 
GCrl5 |<25| <50 | <32 | <32 | <32 | 所 有 滚 针 
GCrlSSiMn 
三 25| >50 >32 >32 >32 = 
GCrl8Mo 




















注 : 随 着 热处理 技术 发 展 ， 扩 大 了 GCr15 钢 的 使 用 范 
围 ， 滚 子 直 径 可 达 40mm。 
4.1.1.1 预备 热处理 

1. 退火 

(1) 球 化 退火 。 目 的 是 使 组 织 变 为 均匀 分 布 的 
细 粒 状 珠光 体 ， 获 得 最 佳 的 可 加 工 性 并 为 泽 火 提供 良 
好 的 原始 组 织 ， 滩 火 、 回 火 后 获得 最 佳 的 力学 性 能 。 
例如 ，GCr15 钢 退 火 组 织 为 均匀 细 粒 状 珠光 体 (碳化 


























物 平 均 直径 为 0.5 ~ 1.0um， 最 小 0.2pm， 最 大 
2. Sum) 和 不 均匀 粗 粒状 珠光 体 (碳化 物 平 均 直 径 为 
2.5~3.$um， 最 小 0.Sum， 最 大 6um) 的 206 内 套 ， 
经 不 同 温度 漆 火 并 回 火 ， 加 工 后 在 轴承 寿命 试验 机 上 
试验 ， 结 果 见 表 4-4。 
表 4-4 ”退火 组 织 中 碳化 物 颗粒 大 小 和 均匀 性 
对 轴承 接触 疲劳 寿命 的 影响 















































淳 火 | 平均 | 寿命 波 
原始 组 织 温度 | 寿命 | 动 范围 稳定 系数 0 
ZE /h /h 
820 396 198 ~561 2.8 
均匀 细小 粒 
840 811 | 354 ~ 1941 .4 
状 珠光 体 
860 581 401 ~ 818 2.0 
820 340 89 ~489 5.4 
不 均匀 粗 粒 
840 505 | 186 ~1408 7.6 
状 珠光 体 
860 558 413 ~ 870 2.0 
Qa 稳定 系数 为 最 长 与 最 短 寿命 之 比 。 
轴承 钢 球 化 退火 温度 : GCr15 钢 为 780 ~ 810%C ， 





GCr15SiMn 为 780 ~ 800% ，GCrl8Mo，GCrl5SiMo 为 
780 ~810% 。 锻 件 经 特殊 热 理 后 ， 其 退火 温度 应 分 别 
降低 10 ~ 20% 。 球 化 退火 分 为 一 般 球 化 退火 、 等 温 
球 化 退火 、 快 速球 化 退火 和 循环 球 化 退火 等 。 

1) 一 般 球 化 退火 。 此 种 工艺 可 在 箱 式 电炉 、 台 
车 式 电炉 、 井 式 电 炉 和 连续 推 杆 式 电炉 、 可 控 气氛 辊 
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底 炉 中 进行 。 一 般 球 化 退火 工艺 曲线 见 图 4-1。 

2) 等 温 球 化 退火 。 此 种 工艺 最 好 用 双 炉 进 
行 ( 即 加 热 炉 与 等 温 炉 ) ， 但 亦 可 用 在 冷却 区 人 带 有 速 
冷 ( 风 或 水 冷 ) 装置 的 推 杆 式 连续 退火 炉 。 等 温 球 
化 退火 工艺 曲线 见 图 4-2。 




































































3) 快速 球 化 退火 。 快 速球 化 退火 实质 上 是 正 火 
后 再 进行 退火 的 工艺 。 零 件 正 火 后 获得 索 氏 体 组 织 ， 





然后 选用 760 ~780% 退火 。 快 速球 化 退火 工艺 曲线 
4-3 所 示 。 
4) 循环 球 化 退火 工艺 曲线 见 图 4-4。 





如 图 




































































ZE0810 10~30°C/h 780~790 
冷却 
650C 出 炉 
空冷 
人 时 间 /h 
a) 
图 4-1 一 般 球 化 退火 工艺 曲线 
a) 用 于 箱 式 、 井 式 或 台 车 式 炉 ，b) 用 于 推 杆 式 或 大 型 连续 炉 
人 
780~810 790~810 I 
2 710~720 
其 680 一 720 _、 炉 冷 至 650'C 其 
网 出 炉 空冷 中 650C 出 炉 
3 一 6 4 一 6 呈 冷 
0 时 间 /h 一 9 时 间 /h 
a) b) 
图 4-2 等温 球 化 退火 工艺 曲线 


a) 双 炉 等 温 球 化 退火 b) 带 强制 快速 风 冷 装置 的 连续 推 杆 炉 的 等 温 球 化 退火 





900 一 920 











时 间 /h 


图 4-3 快速 球 化 退火 工艺 


790 士 10 


温度 [CC 











时 间 /h 
循环 球 化 退火 工艺 曲线 


图 4-4 





(2) 去 应 力 退 火 。 主 要 目的 是 消除 因 机 加 工 和 
冷 冲压 在 零件 中 形成 的 残余 应 力 。 去 应 力 退 火 工 艺 曲 
线 见 图 4-5。 
(3) 再 结晶 退火 。 主 要 用 于 消除 冷 轧 、 冷 拔 和 
冷 冲压 后 在 零件 中 所 产生 的 冷 作 硬化 ， 使 破碎 了 的 晶 
粒 得 到 再 结晶 。 再 结晶 退火 加 热 规范 见 表 4-5。 

2. 铬 轴承 钢 退 火 技术 要 求 “” 铬 轴承 钢 球 化 退火 
后 技术 要 求 见 表 4-6。 

3. 退火 缺陷 及 其 对 策 ( 见 表 4-7) 。 









































550~650 








时 间 /h 


图 4-5 ”去 应 力 退 火 工艺 曲线 
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表 4-5 再 结晶 退火 加 热 规 范 
牌 号 温度 /CC 时 间 /h 备 注 
GCrl5 670 ~720 4~8 
具体 保温 时 间 应 根据 装 炉 量 多 少 确定 
GCr15SiMn 650 ~700 4~8 
表 4-6 铭 轴 承 钢 球 化 退火 后 技术 要 求 (JB/T 1255 一 2001，GB/T 18254 一 2002) 
材料 牌号 
GCr15( HGCr15 .ZGCr15) .GCr4 GCr15SiMn .GCr15SiMo .GCr18 Mo 
检查 项 目 
硬度 中 179 ~207HBW 或 88 ~94HRB 179 ~217HBW 或 88 ~97HRB 








显 微 组 织 ® 








允许 有 1 级 ( 欠 热 ) 5 级 (过 热 ) 组 织 


细小 均匀 分 布 的 球 化 组 织 , 按 第 一 级 别 评定 ;2 ~4 级 为 合格 组 织 , 同 时 允许 有 细 点 状 球 化 组 织 , 不 





网 状 碳化 物 





Qa 冷 挤 压 或 细 化 处 到 
不 大 于 4.0mm) 。 
@) 球 化 退火 后 显 微 组 织 按 碳化 物 颗 粒 大 小 ， 





数量 越 高 ， 球 化 组 
粒 ; CS6 级 115 粒 。 








按 第 四 级 别 图 评定 :不 大 于 2.5 级 











考虑 到 经 济 性 和 实用 性 ， 








EE (包括 GCr15，So ~ S ) 等 特殊 工艺 处 理 后 ， 轴 承 





均匀 性 和 数量 评定 。 在 美国 ASTMA892 一 2001 规定 在 
织 越 细 ， 耐 磨 性 越 好 。CS1 级 508 粒 ; CS2 级 419 粒 ; CS3 级 324 粒 ; CS4 级 234 粒 ; CS5 级 165 
一 般 控制 在 CS1 ~ CS4 级 。 不 允许 有 片 状 球 光 体 CN2 和 超过 规 


零件 退火 后 ， 


























硬度 应 不 大 于 229HBW ( 压 痕 直径 











i 积 内 碳化 物 
































400pm? 


定 的 LC1 

































































网 状 碳化 物 。 一 般 退 火 工序 中 不 会 产生 网 状 碳化 物 。 超 过 规定 ， 通 常 在 锻造 过 程 中 终 馈 温 度 过 高 ， 冷 却 太 慢 形成 碳化 
物 网 ， 其 特征 网 封闭 目 粗 大 ， 需 用 正 火 来 消除 ， 然 后 再 退火 。 
表 4-7 退火 缺陷 及 其 对 策 
合 查 
缺陷 名 称 产生 原因 补救 办 法 防止 措施 
3 la) L 9 Pa 果 控 
1 ) 原材料 锻造 或 正 火 脱 碳 严重 ns ine ey 
网 | 脱 碳 层 超过 | 2) 炉 子 密封 性 差 ,或 在 氧化 性 气氛 中 加 热 , 改 其 他 型 号 Da 
在 训 定 深度 。 | 退火 温度 高 ,保温 时 间 攻 或 报废 
层 4) 提 高 炉子 密封 性 ,在 中 性 火焰 炉 中 
3) 正 火 、 重 复 退火 
加 热 
1) 加 热 温度 低 或 保温 时 间 不 足 1) 合理 制定 工艺 ,严格 执行 工艺 
六 2 ) 原材料 组 织 不 均匀 2) 改 善 炉 温 均 久 度 
点 状 珠 3 fi 个 加 栈 
点 状 珠光 体 | 3) 半 如 量 多 ,炉子 的 均 温 性 差 ,或 在 正常 工 | 展 扣 不 同 缺 | 3) 装 仿 量 合理 ,放置 要 均匀 
加 部 分 细 片 状 ,yy Se 站 下 、| 陷 调整 工艺 , 进 
， 乞 下 ,还 有 部 分 (局 部 位 置 ) 工 件 加 热 不 中 ,或 看 一 
热 保温 时 间 不 够 4) 严格 控制 原材料 及 锻件 质量 





4) 加热 温度 偏 高 ,冷却 速度 过 快 


5 ) 控 制冷 却 速度 不 宜 太 快 








显 | | 碳化 物 颗粒 


1 ) 加热 温度 过 高 ,或 在 上 限 温 度 下 保温 时 间 


1) 合 理 制 定 工艺 ,严格 执行 工艺 



































向 | 过 | 大 小 不 分 布 也 长 先 正 火 而 后 | 2) 严 格 控制 原材料 和 锻件 质量 
组 | 人 丰 给 名 大 关中 2) 原材料 组 织 不 均匀 调整 工艺 ,进行 | 3) 改 善 炉 温 均 匀 度 
织 | 史 体 加 部 分 相 3) 装 坊 量 多 , 炉 温 均匀 性 差 , 或 在 正常 工艺 快速 退火 或 正 | 4) 装 炉 量 合理 , 押 放 均匀 
热 “| 下 , 仍 有 部 分 工件 加 热 温 度 过 高 ,保温 时 间 | 常 退火 
片 状 珠光 体 |，， 
过 长 
告 乡 
人 下 允 再 进口 严 格 控制 原材料 和 锻件 质量 
粗大 旺 粒 碳化 物 | 2) 退 火 温 度 侦 丙 , 冷 速 公 先 正 火 再 进 ， ?) 尽 量 不 进行 重复 退火 ,更 不 能 进行 
3 ) 原材料 碳化 物 不 均匀 (网 状 . 带 状 ) 行 一 次 退火 pe Rs Ef 








4) 重 复 退 火 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产 生 原 因 补救 办 法 防 止 措 施 
页 目 
1) 锻 造 组 织 有 严重 碳化 物 网 , 退火 时 无 法 
微 | 网 状 碳 化 物 i . 先 正 火 再 进 | 1) 严格 控制 锻造 组 织 
组 | 超过 规定 级 别 | ~、 行 一 次 退 ， 族 止 退火 失控 超 温和 冷却 太 慢 
， 超过 规定 级 别 2) 退火 温度 过 高 ,同时 冷却 太 慢 行 一 次 退火 2) 防 止 退 火 失控 超 温 和 冷却 太 
| 不 硬 “| 组 | 1 从 热 ,有 片 状 珠光 体 残留 调整 工艺 , 进 
醒 组 | 2) 冷 速 太 快 ,产生 密集 点 状 珠光 体 。 ” 行 二 次 退火 
不 一 一 | 加 热 充分 ,但 不 过 热 , 冷 速 合适 
度 太 软 。 | 合 了 组 织 过 热 先进 行 正 火 
格 | 2?) 多 次 退火 或 冷 速 太 慢 然后 进行 退火 
4. 正 火 锻件 正 火 的 目的 为 消除 和 改善 网 状 碳 度 、 抗 弯 强 度 和 疲劳 寿命 。 经 双 细 化 处 理 后 ， 碳 化 物 


化 物 ， 细 化 和 均匀 化 组 织 ， 改 善 退火 组 织 中 粗大 碳化 
物 组 织 。 正 火 工艺 主要 根据 正 火 目 的 和 正 火 锻件 的 原 
始 组 织 来 制定 的 。 铬 轴承 钢 锯 件 的 正 火 工艺 见 表 4-8。 
铬 轴承 钢 正 火 时 常见 的 缺陷 及 防止 办 法 见 表 4-9。 
5. 双 细 化 处 理 ”将 碳化 物 细 化 和 唱 粒 细 化 的 工 
艺 ， 即 所 谓 双 细 化 处 理工 艺 ， 包 括 锻 造 余热 溢 火 后 高 
温 回 火 或 等 温 退 火 ， 亚 温 锻造 快速 退火 和 毛坯 温 挤 后 
高 温 回 火 或 快速 退火 等 工艺 。 银 件 经 双 细 化 处 理 后 可 
原始 晶 粒 细 化 1.5 ~2.0 级 ， 从 而 提高 钢 的 冲击 万 



























































hn 


颗粒 细 ， 尺 寸 <0.6pm; 同时 碳化 物 的 均匀 性 得 到 改 


善 。 所 以 ,在 滩 、 回 火 后 可 获得 均匀 的 马 氏 体 


组 织 


\, 








提高 硬度 均匀 性 ， 从 而 可 提高 轴承 的 耐 磨 性 和 接触 疲 


劳 寿命 。 


(1) 锻造 余热 淳 火 后 高 温 回 火 或 快速 等 温 退 火 
1) 锻造 余热 湾 火 加 高 温 回 火 。 其 工艺 曲线 如 图 
4-6 所 示 。 此 工艺 可 获得 均匀 分 布 的 点 状 珠光 体 + 细 
粒状 珠光 体 组 织 ， 硬 度 一 般 为 207 ~ 229HBW ( 压 痕 
直径 为 4.2 ~4.0mm)。 


表 4-8 铭 轴 承 钢 锻件 的 正 火 工艺 



















































































正 火 工 艺 
正 火 目的 牌号 温度 。 | 保温 时 间 
DA -| 泪 
/CC /min 3 却 方 法 
GCrl5 930 ~950 
消除 和 减少 粗 状 碳 40 ~60 a ee 
和 SU | so0 .20 | “| 根据 零件 的 有 效 厚 度 和 正 火 温度 正确 选择 正 火 
后 冷却 条 件 , 以 免 再 次 析出 网 状 碳化 物 或 增 大 碳 
消除 较 粗 网 状 碳化 物 ,改善 银 千 GCr15 900 ~920 ee re ete 
= yy FAY | a min。 冷 妈 本 : 
后 晶 粒 度 以 及 消除 粗 片 状 珠光 体 | CoessiM。 | 870 _8o0 ie 
2) 强制 吹风 
细 化 组 织 和 增加 同一 批零 件 退 C05 | 860 90 | 3) 柄 办 冷却 
火 组 织 的 均匀 性 CCrl5SiMn | 840 ~ 860 4) 乳 化 液 中 (70 ~ 100%C ) 或 油 中 循环 冷却 到 零 
件 300 ~400% 后 空冷 
改善 退火 组 织 中 粗大 碳化 物 “C5 | 50~980 40 00 | 570~80YC 水 中 冷却 到 零件 300 -400 后 空冷 
颗粒 GCCrlSSiMn 940 ~ 960 
表 4-9 铬 轴承 钢 正 火 时 常见 缺陷 及 防止 方法 
缺陷 名 称 产 生 原 因 防 止 方法 
1) 原材料 的 碳化 物 网 严重 1) 加强 原材料 检验 


碳化 物 网 大 于 标准 规定 
级 别 





2) 正 火 温 度 偏 低 或 保温 时 间 短 
3) 正 火 后 冷却 速度 太 慢 








2) 正 确 选择 正 火 温度 和 保温 时 间 


3) 加快 冷却 , 合 班 





选择 冷却 方法 





. 126 . 


热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 






































































































































































( 续 ) 
缺陷 名 称 产 生 原 因 防 止 方 法 
NE 1) 加 强 原 材料 脱 碳 检 验 ， 严 格 执行 锻造 加 热 规范 
1 灰 站 里 
脱 碳 严重 , 超过 机 加 工 We 2) 调整 加 热 炉 的 火焰 为 还 原 性 ， 或 采用 保护 气氛 
余 量 2) 在 氧化 气氛 炉 中 加 热 加 热 
下水 度 高 , 装 炉 量 ,保温 所 le 
3) 正 火 温 度 珊 ,效仿 量 多 , 保 汤 时 间 长 。 | 3) 正确 选择 正 火 加 热 温度 与 保温 时 间 
1) 加 强 对 锻件 正 火 前 的 裂纹 检查 
1 1 时 遗 贵 留 1 
裂纹 etn 2) 严格 执行 正 火 工艺 ， 出 冷却 介质 温度 不 应 低 于 
A 300 ~400%C ， 并 及 时 进行 退火 或 回 火 
1050 锻压 加 工 。 个 倒 温度 800~900 
在 沸水 中 以 25 一 30 
CAs 的 速度 冷 至 
400~-5005C 出 水 
吕 吕 
< 
村 空冷 至 室温 或 。 记 
直接 进行 : 
球 化 处 理 
9 时 间 /h 一 0 有 时间/ 
a) b) 
图 4-6 锻造 余热 淳 火 加 高 温 回 火 的 工艺 曲线 
a) 锻造 余热 沸水 深 火 _b) 高 温 回 火 
2) 银 造 余热 济 火 加 快速 等 温 退 火 。 将 锻造 
余热 沸水 滩 火 的 锻件 加 热 到 略 高 于 4c 点 进行 等 温 退 
火 ， 可 获得 均匀 的 细小 粒状 + 点 状 珠光 体 组 织 ， 硬 度 锻压 加 工 
可 为 187 ~207HBW (〈 压 痕 直 径 为 42 ~4 4mm)。 具 680 一 720 炉 闪 至 600C 
体 工艺 曲线 如 图 4-7 所 示 。 哎 出 炉 空冷 


温度 /*C 








& 时 间 /h 
4-7 ”经 沸水 淳 火 的 锻件 进行 
快速 等 温 退 火 的 工艺 曲线 
(2) 亚 温 锻 后 碳化 物 细 化 工艺 。 此 种 工艺 处 理 
Ri 符合 标准 要 求 ， 8 
于 大 批 生产 ,但 需 指 出 ， 供 锻压 材料 的 碳化 物 网 必须 
符合 标准 规定 。 亚 温 蚀 后 碳化 物 细 化 工艺 曲线 如 


图 4-8 所 示 。 
(3) 高 温 




















回 涂 等 温 淳 火 加 高 温 回 火 。 具 体 工 艺 




















曲线 如 图 4-9 万 
加 成 本 。 


和 示 。 一 般 不 推荐 该 工艺 ， 能 耗 大 ， 增 








3 


时 间 /h 
图 4-8 亚 温 锻 后 碳化 物 细 化 工艺 曲线 


1050 


735~740 






炉 冷 至 600C 
出 炉 空 冷 





温度 /'C 





S 


时 间 /h 
溶 等 温 淳 火 加 高 温 回 火 工艺 
最 终 热 处 理 

1. 滩 火 ”可 使 零件 
的 接触 疲劳 寿命 和 可 靠 性 ， 高 的 


图 4-9 高 温 


4.1.1.2 








获得 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 高 
E 及 二 稳定 性 。 淳 火 工 
艺 参 数 包括 滩 火 加 热 温 度 、 加 热 方法 、 保 温 时 间 、 冷 
却 介质 及 冷却 方法 等 。 
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(1) 滩 火 加 热 温度 。 深 火 最 佳 加 热 温 度 应 使 表 4-11 推荐 的 轴承 钢 加 热 温 度 与 
奥 氏 体 中 有 适宜 的 碳 含量 ， 并 溶解 大 量 Cr、Mn、Mo 加 热 时 间 的 关系 
合金 元 素 ， 而 不 产生 唱 粒 长 大 及 出 现 过 热 组 织 。 长 大 hi 吕 疙 如 | 零件 有 效 | 加 热 温度 如 热 时 间 备 
牌号 名 称 厚度 /mm KZ /min 注 
实践 证 明 : 以 GCr15 钢 为 例 固溶体 中 w(C) 人 | 
二 ~ ~ 
0. 5% ~0.6% ,w( Cr)1% ,未 溶解 碳化 物 ( 质量 分 数 ) 有 
6% ~9% 为 最 佳 。 高 碳 铬 轴承 钢 推荐 的 加 热 温 度 见 表 GCrl5 >6~ <9 |845~855 |45~55 
4-10。 最 佳 淳 火 温 度 为 (845 +5)%C 。 疾 |>9<D802860|55-60 
(2) 加 热 时 间 。 深 火 加 热 时 间 包括 升温 、 均 热 在 | >12~15 | 820 ~830 | 50 ~55 
和 保温 时 间 。 总 的 加 热 时 间 = 升温 时 间 + [( 升 温 + CCrl5SiNMn >15 ~20 | 825 ~835 | 55 ~60 电 
均 热 ) ] x (0.3 ~0.5)。 加 热 时 间 与 滩 火 加 热 温度 高 图 一 了 一 二 2 
, - 的 四 基 搜 泪 雇 忆 加 执 时 闻 的 交友 用 >30 ~ 35 ~ ~ I 
低 有 关 。 推 荐 的 轴承 钢 加 热 温度 与 加 热 时 间 的 关系 见 | 
表 4-11。 GCrl5 、| >3 ~15 | 845 ~850 | 35 ~45 
滚动 轴承 零件 的 有 效 厚度 如 图 4-10 所 示 。 球 15 50 | 850 -860 | 50 -65 
表 4-10 ”高 碳 铬 轴承 钢 推荐 的 加 热 温 度 滚 | 
ET EE EE GCr15 子 >3~10 | 840 ~850 | 35 ~45 
名 称 i 牌号 加 热 温 度 /%C >10 ~22 | 845 ~855 | 45 ~55 
2 ~20 GCr15 830 ~ 850 注 : 1. 快速 (感应 ) 加 热 温 度 比 表 中 规定 温度 高 
套 | 20~35 GCrl5 830 ~ 850 SS 
i i a 2. 产品 返修 加 热 温度 比 正 常温 度 低 5 ~ 10%C 。 
- 3. 大 钢 球 在 水 溶性 介质 中 冷却 ， 其 加 热 温 度 比 正 
150 ~ 300 GCr15SiMn 820 ~ 840 
常 低 10 ~15%C。 
圈 | 300 ~600 GCr15SiMn 820 ~ 840 
600 ~1800 | GCrlsSiMn 820 ~ 840 表 4-12 常用 淳 火 冷却 介质 应 用 范围 
i i a 济 火 冷却 介质 冷却 的 轴承 零件 和 尺寸 范围 
六 es Ge BO dod 1)GCr15 钢 制 直径 小 于 $12mm 的 滚 
人 - - ww | 动 体 
15 ~23 GCr15 840 ~ 860 普通 淳 火 油 2)GCrlsSiMn 钢 球 
23 ~30 GCr15SiMn 820 ~ 840 3 )GCrl5 钢 制 壁 厚 小 于 12mm 的 套 圈 
子 | 30~55 GCr15SiMn 830 ~ 850 10%0, 7 22%0 本 
碳酸 钠 (质量 分 | GCrl5 钢 制 直径 >50mm 的 滚动 体 
55 ~70 GC120SiMn 830 ~ 850 数 ) 水 溶液 
0.75 ~1.5 GCrl5 830 ~850 i 
a GCr15 钢 制 有 效 壁 厚 13. Smm 以 下 的 
钢 1.5~3 GCr15 830 ~ 850 快速 济 火 油 套 圈 
3~14 CCr15 840 ~ 860 By GCr15 钢 制 直径 25mm 以 下 的 滚动 体 
效 壁 厚 下 的 大 
时 | 14~50 Cs Ba 和 有 效 壁 厚 Sim, 以 下 的 套 圈 
a 人 ae GZ-1 高 速 淳 GCrl5 钢 制 壁 厚生 16mm 的 套 轿 和 直 
~ ee ~ 火 油 径 <432mm 的 滚 子 
7 网 制 壁 厚 小 于 
(3) 溢 火 冷却 介质 与 冷却 方法 快速 济 炎 油 | aCe mm 
1) 滩 火 冷却 介质 。 滩 火 冷却 介 质 应 保证 轴承 零 a 适用 于 保护 气体 加 热 的 中 小 截面 轴 
件 在 冷却 过 程 中 、 在 奥 氏 体 最 不 稳定 区 有 足够 的 冷却 光 训 尝 火 油 | 承 党 件 
速度 ， 而 不 发 生 非 马 氏 体 转变 ; 在 马 氏 体 转变 范围 快速 光亮 淳 | ”适用 于 可 控 气 氛 加 热 的 较 大 截面 轴 
Ms ~ Mf 内 缓慢 冷却 ， 以 达到 减少 组 织 转变 应 力 ， 从 而 火 油 承 稚 件 
. 全 流水 3 窟 米 1 
减少 套 圈 的 变形 和 开裂 的 效果 。 et 
轴承 钢 具有 足够 的 济 透 性 ， 按 零件 大 小 ( 指 壁 一 一 一 一 
Nr i 时 ws ER 适用 于 GCr15 钢 制 轴承 套 圈 的 等 温 
厚 )， 通常 选 用 不 同 冷却 特性 的 滩 火 油 。 常 用 深 火 > 1# 24 光亮 等 | 济 火 和 分 级 济 火 ,而 1* 油 使 用 温度 = 
有 : 普通 淳 火 ? 、 快速 滩 火 油 、 超速 溢 火 油 、 光亮 滩 温 ( 分 级 ) 滩 | 120% 2 油 三 160%C ,还 可 于 外 径 
火 油 、 真 空 淳 火 油 及 分 级 淳 火 油 等 。 常 用 湾 火 冷却 介 火 油 150mm 以 下 ,有 效 壁 厚 5. 5mm 以 下 的 
质 应 用 范围 见 表 4-12。 薄 壁 套 圈 祥 炎 
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图 4-10 滚动 轴承 零件 的 有 效 厚 度 

注 : 1. 也 为 滚 子 的 有 效 直径 。 对 圆柱 滚 子 ，D 为 公称 直径 ; 对 圆锥 滚 子 ， 刀 为 距 大 端面 8/3 处 的 
直径 (万 为 滚 子 长 度 ) ; 对 球面 深 子 , D 为 最 大 直径 。 
2. B. 为 套 圈 的 有 效 壁 厚 。 图 d ~ 图 j 所 示 的 套 圈 B. 为 套 圈 的 沟 底 壁 厚 ; 图 k 所 示 的 套 圈 B。 为 
距 套 圈 内 环 面 HW/3 人 处 的 厚度 (五 为 内 外 直径 差 值 的 1/2); 图 1~ 图 n 所 示 的 套 圈 B. 为 距 套 
圈 大 端面 8/3 处 的 壁 厚 ( 太 为 套 圈 高 度 ) ; 图 。、 图 p 所 示 的 套 圈 B. 为 距 套 圈 端面 #8/3 处 
的 壁 厚 ( 玉 为 套 圈 高 度 ) ; 图 d 所 示 的 套 圈 B,. 、D., 分 别 为 接触 圆 处 的 厚度 和 直径 图、 

图 s 所 示 的 套图 B. 为 套 圈 滚 动 面 处 的 壁 厚 。 





































































































2) 冷却 方法 。 按 轴承 零件 的 不 同 质量 要 求 、 (5) 深 火 缺 陷 及 防止 办 法 见 表 4-19。 
形状 、 壁 厚 及 尺寸 而 有 所 不 同 。 通 常 马 氏 体 淳 火 的 冷 2. 冷 处 理 ”一般 情 况 下 轴承 钢 在 深 火 后 含有 


却 方式 有 : 小 零件 自由 落下 冷却 ， 上 下 振动 冷却 ， 压 ”15% 左右 残留 奥 氏 体 (体积 分 数 )， 由 于 这 些 奥 氏 体 
模 淳 火 、 分 级 六 火 、 等 温 淳 火 及 旋转 机 冷却 (速度 ”存在 于 湾 火 组 织 中 ， 昌 经 常规 回 火 处 理 ， 仍 不 能 使 其 
<1.5m/s) 等 。 其 目的 为 了 使 套 圈 变 形 小 ， 并 获得 ”全 部 转变 和 稳定 ; 当 零 件 在 室温 条 件 下 长 期 存放 时 ， 
均匀 组 织 和 性 能 。 其 尺寸 会 因 奥 氏 体 转变 而 变化 。 冷 处 理 的 目的 主要 是 
轴承 零件 常用 的 滩 火 冷却 方式 与 方法 见 表 4-13。 减少 六 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 含 量 ， 并 使 剩余 的 少量 奥 
(4) 深 火 后 的 质量 检验 如 表 4-14 ~ 表 4-18。 氏 体 趋 于 稳定 ， 从 而 增加 尺寸 稳定 性 和 提高 硬度 。 
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表 4-13 ”轴承 零件 常用 的 淳 火 冷 却 方式 与 方法 











































































































































































































































































































































































































零件 名 称 直径 . 辟 厚 /mm 淳 火 冷 却 的 方式 与 方法 淳 火 冷 却 介质 湿度/ 
滚动 体 大 中 小 型 深 子 和 球 自动 瓜 佬 ,滚筒 , 注 球 斜 板 和 振动 导 板 等 | ” 油 :30 ~60 
本 手 审 自动 播 公 、 强 力 搅动 油 喷 油 冷却 、| ， 
中 小 型 套 圈 小 于 200 振动 济 火 机 等 油 30 ~60 
有 ， 生 刘 式 有 村 , 济 火 机 和 出 架 动 ,同时 人 
0 > 1000 洲 壁 套 轿 品 架 机 动 冷却 ,同时 吹 气 捞 油 ,旋转 淳 火 | ,，， 
特大 型 帮 国 和 六 于。 | 。g40 ~ 41000 套图 庶子 | 机 冷却 ,同时 吹 气 搁 济 WD 
热 油 . 总 
薄 壁 套 圈 <s8 在 热 汉中 冷却 后 , 即 放 入 低温 油 中 冷却 | 站 
先 在 高 温 油 中 冷 至 油 温 后 , 放 入 奈 模 中 准 
超 轻 、 特 轻 套 圈 一 至 30 ~40% 时 脱 模 ,或 将 加 热 与 保温 的 套 圈 | ”低温 油 :30 ~ 60 
直接 放 入 压 模 中 进行 油 淮 
表 4-14 轴承 零件 淳 火 后 的 检验 ( 按 JB/AT 1255 之 规定 ) 
零件 名 称 检验 项 目 技术 要 求 检验 方法 
， ,。| “1 用 洛 氏 硬度 计 、 表 面 洛 氏 硬度 计 、 维 氏 硬度 
1) 硬度 。 套 圈 ， 硬度 es 
| 计 或 显 向 硬度 计 检查 
> ， 2) 深 火 . 回 火 后 显 微 组 织 需 在 套图 纵 断 面 上 
2) 显 微 组 织 。 套 图 深 火 后 显 微 Pe 2 Ss 
| 进行 取样 ,用 金 相 显微镜 进行 检查 ,放大 信 数 为 
组 织 应 由 隐 唱 或 细小 结晶 状 马 氏 | ”> ， 
体 均匀 分 布 的 细小 残留 碳化 物 和 | 500 ~ 1000 从 
少 症 的 残 国 奥 氏 体 所 组 皮 ， 不 多 | 府 创 剂 用 4% 确 酸 酒 精深 液 (质量 分 数 ) 。 显 
04 人 许 有 过 热 针 状 马 氏 体 或 托 医 体 组 | 示 淳 火 \ 回 火 晶 粒度 可 用 苦味 酸 苛 性 钠 水 溶液 
2) 显 微 组 织 织 超过 规定 。 沾 火 后 残留 粗大 碘 | (26 攻 叶酸 ,258 所 氧化 销 ,100mL 燕 伤 水 ) ,将 
CO ee 全 试 样 煮沸 20min 
3) 断口 E 物 颗粒 平均 直径 < 4. 2um , 碳 
套图 | 3 和 及 其 全 庆 放 | 入 网 级 网 二 < 3) 将 洋 过 火 的 套图 用 压力 机 或 其 他 方法 压 
5) 变形 ( 枯 圆 . 挠 曲 以 | 。 3) 断口。 套图 淳 火 后 断口 具有 ee 有 
及 尺寸 的 胀 缩 ) 细小 晶 粒 闪烁 光泽 的 断口 ,不 允许 | ao 全 
有 有 欠 热 过 热 以 及 其 他 形 信 断口 | 金 相 法 测定 。 软 点 用 硬度 计 测定 。 届 纹 用 磁力 
和 探伤 冷 酸 洗 、 油 浸 喷 砂 等 方法 进行 检查 
2 5) 圆 度 用 外 径 测量 仪 测量 ; 挠 曲 用 G803 仪器 
4) 不 :有 型 乡 4 并 多 点 氏 
We ae on 等 | 检查 ,尺寸 乃 缩 用 外 径 测量 仪 检查 。 圆 锥 内 套用 
| 套 因 的 变形 按 索 4.16 -来 | D13 或 0914 检查 。 在 检查 出 套 轩 变形 超过 规定 
二 时 , 则 100% 需 进行 变形 的 检查 。 套 圈 变 形 超过 
规定 可 按 后 述 整形 方法 进行 
1 硬度 硬度 钢 球 直径 <45mm, 淳 火 后 
2) 显 微 组 织 硬度 > 64HRC; 钢 球 直径 > 45mm a 
饮 球 | ,断口 淳 火 后 硬度 > 63HRC, 其 他 均 同 | 。 同 穴 和 的 检查 方法 1) 2) 3) 4) 
4) 歼 纹 和 其 他 缺陷 。 “| 套图 
1) 硬度 
2) 显 微 组 织 
深 柱 滚 针 0 均 同 套 因 同 套 圈 的 检查 方法 1) 2) 3) 4) 
4) 裂纹 和 其 他 缺 了 
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表 4-15 轴承 零件 淳 回 火 后 的 显 微 组 织 要 求 



















































































































































































































































































成 品 尺寸 显 微 组 织 级 别 
套 圈 有 效 壁 厚 | ” 钢 球 直径 ”| 滚 子 有 效 直径 托 氏 体 
公差 等 级 零件 材料 /mm /mm /mm 
马 氏 体 
距 工作 面 距 工作 面 
se 三 水 三 ww = 
3mm 以 内 3mm 以 外 
所 有 公差 等 级 GCr15 微型 轴承 零件 1~3 级 不 允许 
12 一 |254 | 一 12 去 1 级 
PO GCr15 12 15 | 25.4 | 50 12 26 去 1 级 
P6 
15 一 50 一 26 一 1~4 级 和 2 级 
Fox 不 予 控制 
ps 30 50 一 26 去 1 级 
其 他 钢 种 
30 3 50 2 26 去 2 级 
p2 12 一 |25.4 | 一 12 1~3 级 <1 级 
所 有 钢 种 
P4 12 一 |25.4 | 一 12 一 1~4 级 过 1] 级 不 予 控制 
注 : 1. 所 有 钢 种 指 GCCr15 、GCrl5SiMn 、GCrl5SiMo 及 GCr18Mo; 其 他 钢 种 指 GCr15SiMn、GCr15SiMo 及 GCr18Mo。 
2. 表 中 托 氏 体 指针 状 托 氏 体 或 块 状 托 氏 体 。 
表 4-16 轴承 套 圈 淳 火 回 火 后 允许 直径 变动 量 及 外 径 留 量 (单位 : mm ) 
公称 外 径 或 00 .10 .09 .08 、 

2 .3 4 直径 系 克 1.0.9 8 直径 系 胸 外 径 留 量 (推荐 值 
公称 内 径 /inm 系列 直径 系列 28 38 尺寸 系列 卜 径 留 量 ( 推荐 值 ) 
= 径 变 动量 max min max 
一 30 0.06(0.05) 0.08(0.08) 0.10(0.10) 0.15 0.25 
30 80 0.12(0.12) 0.14(0.14) 0.16(0.16) 0.20 0.30 
80 150 0.18(0.18) 0.25(0.25) 0.30(0.30) 0.30 0. 45 
150 200 0.25(0.25) 0.30(0.30) 0.35(0.35) 0.35 0.55 
200 250 0.30(0.30) 0.40(0.40) 0.50(0.50) 0.50 0.70 
250 315 0.45(0.40) 0.55(0.50) 0.65(0.55) 0.65 0. 85 
315 400 0.50(0.50) 0.60(0.60) 0.70(0.70) 0.80 1.10 
400 500 0.65(0.60) 0.70(0.70) 0.85 (0.85) 1.10 1.30 
500 630 0.80 0. 85 1.00 1.20 1. 55 
注 : 括 弧 内 值 为 公称 内 径 的 直径 变动 量 ， 它 的 外 径 留 量 与 外 圈 留 量 相 同 。 

表 4-17 轴承 套 圈 淳 火 回 火 后 允许 的 平面 度 及 高 度 留 量 (单位 : mm ) 
内 径 或 外 径 2 .3 .4 直径 系列 1.0.9 .8 直径 系列 00 10 .90 .80 .28 .38 尺寸 系列 

高 度 留 量 平面 度 高 度 留 量 平面 度 高 度 留 量 平面 度 

和 = 

min max max min max max min max max 
30 50 0.25 0.35 0.20 0.30 0.40 0.25 0.40 0.50 0.35 
50 80 0.30 0.42 0.25 0.35 0.47 0.30 0.45 0.57 0.40 
80 120 0.35 0.50 0.30 0.40 0.55 0.35 0.50 0.62 0.45 
120 180 0.40 0.55 0.35 0.50 0.65 0.45 0.60 0.75 0.50 
180 250 0.45 0.63 0.40 0.55 0.73 0.48 0.65 0.83 0. 55 
250 300 0.50 0.70 0. 45 0.60 0.80 0.52 0.75 0.95 0.60 
300 400 0.60 0.85 0. 55 0.70 0.95 0.60 0.85 1.10 0.75 
400 500 0.70 0.95 0.60 0. 80 1.05 0.70 0.95 1.20 0. 80 
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表 4-18 推力 轴承 垫圈 及 隔 圈 淳 火 回 火 后 允许 的 直径 变动 量 、 平 面 度 及 高 度 留 量 
(单位 : mm) 
公称 外 径 2 3 .4 直径 系列 套图 0 .1 直径 系列 套 圈 隔 圈 
径 高 度 留 量 直径 高 度 留 量 直径 高 度 留 量 
> | < | 变形 量 变形 量 | 一 变形 量 | 一 一 
pe 平面 度 min max 汪汪 平面 度 min max a 平面 度 min max 
30 50 0.15 0.15 0.30 0.40 0.015 0.20 0.35 0.45 一 一 
50 80 0.20 0.25 Q.3 0.45 0.20 35 0.40 0.50 一 一 
80 120 人 .25 0. 3 0.40 0.52 0.25 0.35 0.45 0.57 1.0 0.45 0.50 0.65 
120 180 0.30 0.40 0.45 0.57 0.30 0.45 0.50 0.62 1.0 0.55 0.60 0.75 
180 250 35 0.45 0.50 0.65 位 .3 人 入 0.60 0.75 1.0 0.70 0.80 1. 00 
250 300 0.40 性 .和 全 0.60 0.78 0.40 0.70 0.80 0.98 1.2 0.80 1.90 1.10 
300 400 0.45 0.65 0.70 0.90 0.45 O75 0.90 1.10 1.2 0.90 1.00 | We 
400 500 0.55 0.70 0.80 1.00 0.50 0.85 1.00 1.20 1.2 1.10 1.20 1.45 
S500 600 0. 60 0. 80 0.90 1..13 0.60 0.95 1.05 ie] 区 1.20 1.40 1.70 
表 4-19 ” 济 火 缺陷 及 防止 办 法 
检查 项 目 | 缺陷 名 称 产生 原因 防 止 办 法 
流水 泪 度 去 高 或 绞 高 温度 温 本 
1) 深 炙 温 过 高 或 在 较 高 温度 下 保 1 降低 淳 火 温度 
过 热 针 状 马 氏 体 卫 问 过 长 
2 ) 原 ; 站 | 7 二 让 人 到 重 
组 织 en 2) 按 材料 标准 控制 碳化 物 不 均匀 程度 
和 3 浊 炎 给 织 中 沪 化 物 大 市 全 几 市 区 将 重生 4 的 和 
或 部 分 存在 细 片 状 珠光 体 i ek 
显 1) 深 火 温度 偏 低 或 淳 火 温度 正常 而 保 | 1) 提高 济 火 温度 和 延长 保温 时 间 
温 时 间 不 足 
1 ~2 级 书 
pe 级 托 氏 体 | 2?) 冷 却 太 慢 2 ) 增加 冷却 能 力 , 采 用 旋转 济 火 机 等 
得 他 3) 原 材料 碳化 物 不 均匀 性 严重 和 退火 | 3) 按 材料 标准 控制 碳化 物 不 均匀 程度 
组 织 不 均匀 4) 提 高 退火 组 织 的 均匀 性 
局 部 区 域 有 针 状 | 1) 退火 组 织 极 不 均匀 ,有 细 片 状 珠光 | 1) 降 低 济 火 温度 ,适当 延长 保温 时 间 
组 ”把 氏 体 ,同时 还 存 | 体 ,组 织 未 球 化 
在 块 状 .网 状 和 条 | 2) 淳 火 温度 偏 高 保温 时 间 长 2) 增 加 冷却 能 力 
， 了 托 氏 体 3 ) 原材料 碳化 物 带 状 严重 3 ) 提高 退火 组 织 的 均匀 性 
1) 原材料 的 网 状 超过 规定 
网 状 碳化 物 >| ， 左 材料 的 同 状 超过 规定 。 | 在 埠 纺 或 保护 气氛 护 中 加 热 到 930 -950Y 正 火 , 正 
2 2) 锻 造 时 停 锻 温度 过 高 以 及 退火 温度 火 后 低温 退火 再 进行 济 火 回 火 
过 高 ,冷却 缓慢 形成 网 状 
残留 粗大 碳化 物 | 1) 反 复 退 火 ， 
_ 对 原材料 的 控制 , 尽 复 退 ， 
直径 超过 4 2pm “| 2 ) 原 材料 碳化 物 严重 不 均匀 加 强 对 原材料 的 控制 ,尽量 避免 反复 退火 
1) 淳 火 保温 时 间 太 短 1) 延长 保温 时 间 
| 硬度 偏 低 , 显 微 | 2) 表 面 脱 碳 严重 2) 在 保护 气体 炉 中 或 涂 3% ~ 5% 硼酸 酒精 ( 质量 
便 ”组织 合格 3 ) 淳 火 温度 偏 低 分 数 ) 溶液 加 热 
4) 油 冷 慢 ,出 油 温度 高 3) 适 当 提 高 滩 火 温度 5 ~ 10%C 
度 硬度 偏 低 , 显 微 0 
1) 适 当 提 高 淳 火 温度 或 延长 保温 由 
组 织 出 现 块 状 或 网 | 淳 火 温度 偏 低 或 冷却 不 良 ee 
ee 2) 强 化 冷却 
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( 续 ) 
检查 项 目 缺陷 名 称 产生 原因 
断 欠 热 断口 济 火 温度 偏 低 提高 淳 火 温 度 
过 热 断 口 济 火 温度 过 高 降低 深 火 温度 
颗粒 状 断 口 银 造 过 烧 控制 锻造 加 热 温 度 不 要 超过 1100%C 


带 小 亮点 的 断口 | 网 状 碳化 物 严 重 


按 标 准 控制 碳化 物 网 状 











软 jssHRC) 保温 不 够 ;冷却 不 良 


体积 软 点 (40 ~| 锻造 过 程 局 部 脱 碳 ; 滩 火 加 热 温 度 低 ， 


提高 漆 火 加 热 温度 或 适当 延长 保温 时 间 以 及 增加 


冷却 能 








表面 软 点 ( 比 正 


















































是 便 度 低 2 | 碳酸 钠 水 溶液 配制 不 当 , 温 度 较 高 , 碳 采用 热 配 碳酸 钠 水 深 液 ,温度 <35'C ,或 采用 质量 
点 Rc) | 琶 钠 水 溶液 上 面 有 注 分 数 为 15% ~20% 的 碳酸 钠 水 溶液 

表 | fi 脱 碳 腐 他 | 了 密封 性 差 ; 深 火 前 工件 表面 清洗 不 改进 炉子 密封 性 ; 济 火 前 工 F 净 ,在 保 
蝴 。 | 严重 ”| 净 或 有 锈蚀 ; 淳 火 温度 高 或 保温 时 间 肪 气体 炉 中 加 热 或 涂 3% ~ 5% 硼酸 酒精 (质量 分 
陷 久 


长 ;锻件 和 棒 料 的 脱 碳 严重 


数 ) ; 盐 炉 加 热 济 火 后 零件 需 清洗 干净 








变 却 太 快 和 不 均 ;加 热 和 冷却 中 机 械 碰撞 


疝 退火 组 织 不 均匀 , 切 前 应 力 分 布 不 匀 ， 
畸变 量 超过 规定 | 淳 火 加 热 温 度 高 ; 装 炉 量 多 ,加 热 不 均 ; 冷 














中 冷却 或 压 模 溢 火 ; 消除 加 热 和 冷却 中 机 械 而 
采用 上 述 措施 后 畸变 量 仍 超过 规定 , 可 采 











提高 退火 组 织 自 


9 均匀 性 ;增加 去 应 力 退 火 工 序 ; 降 


氏 深 火 加 热 温 度 ; 提高 加 热 和 冷却 的 均匀 性 ;在 热 油 


间 等 ; 





























g 形 方法 








度 上 限 保温 时 间 过 长 


询 超过 0.25% 





1) 组 织 过 热 , 济 火 温度 过 高 或 在 济 火 温 


2 ) 冷 却 太 快 , 油 温 低 , 淳 火 油 中 含水 分 





3 ) 应 力 集中 ,如 圆锥 内 套 油 沟 呈 尖 









































纹 套 圈 断面 打字 处 
4) 表 面 脱 碳 

5 ) 返 修 中 间 未 经 退火 
6) 漆 火 后 未 及 时 回 火 
































(1) 冷 处 理 的 温度 。 冷 处 理 温度 主要 根据 钢 的 
马 氏 体 转变 终止 点 (MW) 、 湾 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 含 
量 、 冷 处 理 对 力学 性 能 的 影响 、 零 件 的 技术 要 求 和 形 
状 复杂 情况 而 定 。GCr15 钢 在 加 热 到 正常 滩 火 温度 后 
连续 冷却 到 低温 时 ， 马 氏 体 转变 终止 点 (MW) 在 
-70% 左 右 。 低 于 Mr 的 冷 处理 ， 对 减少 残留 奥 氏 体 
的 效果 并 不 显著 。GCr15，GCr15SiMn 钢 的 冷 处 理 温 
度 对 残留 奥 氏 体 含 量 的 影响 见 图 4-11。 冷 处 理 温度 
对 GCr15 钢 的 多 次 冲击 疲劳 的 影响 见 表 4-20， 各 种 
热处理 规范 处 理 后 的 套 圈 尺寸 变化 见 图 4-12。 

GCr15 钢 所 采用 的 冷 处 理 温度 : 一 般 精 密 品 多 在 
-20C 冷 冻 室 内 处 理 ; 高 精度 (P2、P4 级 ) 产品 零 
件 采 用 -78% (干冰 酒精 ) 或 低温 箱 等 其 他 冷 处 理 
方法 。 此 种 钢 如 采用 -183%C 和 - 195% 冷 处 理 与 
-80% 相 比 ， 不 仅 不 能 显著 减少 残留 奥 氏 体 含 量 ， 还 
会 加 大 零件 内 应 力 ， 会 引起 超 显 微 裂 纹 ， 从 而 降低 疲 
劳 寿命 和 冲击 韧 度 ， 所 以 很 少 采用 。 













































































车 加 工 套 圈 表面 留 有 粗 而 次 的 刀 痕 ,以 及 





降低 深 火 温度 
,温度 ;降低 车 加 工 表 




















;提高 零件 出 油 温 度 或 提高 汉 火 油 的 
粗糙 度 ;增加 去 应 力 工序 ;减少 











表面 的 脱 碳 、 贫 碳 , 从 设计 和 加 工 中 避免 零件 产生 应 
力 集中 











残留 抽 氏 体 含量 ?(A)(%) 











图 4-11 GCrl5、GCr15SiMn 钢 冷 处 理 温 
度 对 残留 奥 氏 体 含量 的 影响 
1 一 CCrl15，850% 淳 火 ”2 一 GCr15SiMn，830C 滩 火 


(2) 冷 处 理 的 保温 时 间 。 仅 从 马 氏 体 相 变 来 看 ， 
奥 氏 体 的 转变 是 冷 到 Ms ~ Mr 温度 范 目 
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表 4-20 冷 处 理 温度 对 多 次 
冲击 疲劳 的 影响 


















































多 次 冲击 疲劳 寿命 /min 
热处理 规范 
第 1 次 第 2 次 | 第 3 次 | 第 4 次 
820C 油 溢 , 回 火 85 145 55 95 
820% 油 滩 , - 50C 冷 处 
Ws 处 140 | 7 = 105 
理 , 回 火 
820% 油 滩 , -80C 冷 处 
145 70 220 145 
理 , 回 火 
820% 油 滩 ,，- 183% 冷 
60 45 40 50 
处 理 , 回 火 
注 : 试验 钢 号 为 GCr15， 试 样 形状 为 环 状 ， 外 径 为 
52. Smm， 内 径 为 44. 80mm， 宽 度 为 15. 2mm, 在 
径 方向 进行 冲击 ， 冲 击 能 量 为 6.08N . m， 每 分 


























钟 208 次 。 











长 度 变化 /hm 





























-I 
寸 间 / 
图 4-12 各 种 热处理 规范 处 理 
后 的 套 圈 尺 寸 变化 
工 一 在 50 ~60%C 油 中 溢 火 ，150%C 回 火 2h 
[一 在 50 ~60%C 油 中 汉 火 ，-70C 深 冷 处 理 ， 
150% 回 火 2h 亚 一 在 50 ~60% 油 中 深 火 ， 


8 9 10 11 1213 



























































于 装 人 量 不 同 ， 所 以 在 生产 上 冷 处 理 保温 时 间 通 常 
定 为 1 ~1.5h。 但 应 指出 ， 深 冷 处 理 并 不 能 使 残留 
氏 体 全 部 转变 。 
(3) 冷 处理 的 方法 。 湾 冷 后 到 冷 处 理 之 间 的 停 
留 时 间 不 宜 过 长 ,一般 不 超过 2h。 生 产 中 ,零件 滩 
冷 到 室温 后 ， 立 即 在 低温 箱 或 干冰 酒精 中 进行 冷 处 
理 。 从 滩 冷 后 到 冷 处 理 之 间 停 留 时 间 越 短 ， 冷 处 理 的 
效果 越 好 。 停 留 时 间 过 久 ， 易 出 现 残 留 奥 氏 体 的 陈 化 
稳定 ， 降 低 冷 处 理 效果 。 对 形状 复杂 的 零件 滩 冷 到 室 
温 后 立即 进行 冷 处 理会 产生 开裂 。 因 此 ， 对 这 类 零件 
在 滩 火 和 冷 到 室温 后 ， 可 先进 行 110 ~ 130% 保温 
30 ~40min 预 回 火 ， 再 进行 冷 处 理 ， 但 回 火 会 使 残留 
奥 氏 体 陈 化 稳定 。 冷 处 理 后 零件 应 放 在 空气 中 恢复 到 
室温 后 立即 进行 回 火 ， 否 则 ,会 导致 零 件 开 裂 。 一 般 
从 冷 处 理 后 至 回 火 的 停留 时 间 不 应 超过 4h。 
对 某 些 零件 的 尺寸 稳定 性 有 特殊 要 求 时 ， 可 采用 多 
次 冷 处 理 与 活化 相 结合 的 工艺 ， 即 在 第 一 次 冷 处 理 后 ， 
待 零件 温度 恢复 到 室温 ， 就 进行 110 ~ 120% 加热 1~2h 
的 活化 处 理 ， 出 炉 后 冷 到 室温 青 进行 第 二 次 冷 处 理 。 
3. 回 火 ”GCrl5 和 GCr15SiMn 钢 在 湾 火 组 织 中 
存在 着 两 种 亚 稳定 组 织 一 一 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 有 
自发 转化 或 诱发 转化 为 稳定 组 织 的 趋势 。 同 时 ， 零 件 
在 淳 火 后 处 于 高 应 力 状 态 ， 在 长 时 间 存 放 或 使 用 过 程 
中 ， 极 易 引 起 尺寸 改变 ， 丧 失 精 度 ， 甚 至 开裂 。 通 过 
回 火 可 以 消除 残余 应 力 ， 防 止 开裂 ， 并 能 使 亚 稳 组 织 
转变 为 相对 稳定 的 组 织 ， 从 而 稳定 尺寸 ， 提 高 韧性 ， 
获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 
(1) 回 火 温度 、 回 火 时 间 对 组 织 和 性 能 的 影响 。 
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回 火 温度 和 回 火 时 间 对 GCr15 和 GCr15SiMn 钢 残留 奥 
人 公 > 公 寺 | 要 本 
流动 冷水 冷却 ，150Y 回 火 2 氏 体 含量 的 影响 见 图 4-13 和 图 4-14; 对 硬度 的 影响 
12 12 
i ol 可 火 温度 | 
3 Si ss -170C 
2 人 
已 < 8 
别 的 ~ 
纪 各 1701C ] 
这 葵 |， 3 200C 
4 225°C 
> 二 1 外 \ 200C 
签 有 A 人 3 1 
六 会 2 250'C 
~ 、 Ww: 
0 的 _ 0| 250C 3 225C 
六 170 200 225 250 沼 1 2 4 6 8 
火 可 火 温度 /'C 火 可 火 时 间 /h 
a) b) 


图 4-13” 回 火 温度 、 回 火 时 间 对 GCr15 钢 (850%C 滩 火 ) 残留 奥 氏 体 的 影响 





a) 回 火 温度 的 影响 (保温 8h) pb) 回 火 时 间 的 影响 
2 一 冷 处 理 ( -25%C，1h) 
4 一 冷 处 理 ( -196%C，1h) 


1 一 未 经 冷 处 理 (15%C ) 
处 理 ( -78% ，1lh) 














3 一 冷 
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见 图 4-15; 对 应 力 消除 程度 的 影响 见 图 4-16; 对 接 ”影响 见 图 4-18; 对 力学 性 能 的 影响 见 图 4-19。 
触 疲劳 寿命 的 影响 见 图 4-17 和 表 4-21; 对 耐 磨 性 的 






































残留 奥 氏 体 合 量 P(AR)(%) 
残留 奥 氏 体 含量 P(AR)(%) 






































ee 
0 : 
染 1234 56 
可 火 温度 /'C 可 火 时 间 /h 
a) b) 





























图 4-14 回 火 温度 、 回 火 时 间 对 GCr15SiMn 钢 残留 奥 氏 体 的 影响 
a) 回 火 温度 的 影响 (保温 8h) ) 回 火 时 间 的 影响 

1 一 未 经 冷 处 理 (15% ) ”2 一 冷 处 理 ( -25% ，lh) ”3 一 冷 
处 理 ( -78% ，1lh) ”4 一 冷 处 理 ( -196%C，1h) 




































































52 
012345 10 15 


可 火 时 间 /h 









































图 4-15” 回 火 温度 、 回 火 时 间 对 GCr15 和 GCrlsSiMm 钢 硬 度 的 影响 
a) GCr15 钢 b) GCr15SiMn 钢 
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Bag 
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0 0.1 1 10 100 ”1000 0 


100 200 ”300 
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图 4-16 回 火 温度 、 回 火 时 间 对 GCr15 图 4-17 回 火 温度 对 GCr15 
钢 应 力 消除 程度 的 影响 钢 接 触 疲劳 寿命 的 影响 
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表 4-21 回 火 温度 对 铭 轴承 钢 接触 
疲劳 寿命 的 影响 
在 下 列 回 火 温度 下 的 接触 疲劳 寿命 /h | 试验 
TO 150°Ch80%C 200%C 250C B00CB50%C 40oox| 条 件 
GCr15 230 205 115 A 
GCr15 290 200 B 
GCr15SiMn | 400 | 490 250 C 
GCr15 15.1| 一 |13.618.616.3 13.6113|1 D 
GCrl5SiMn |18.2| 一 |14.1|19%.616.612.311.6| EE 
注 : A 一 在 对 深 式 疲劳 试验 机 上 ， 使 $14. 8mm 的 球 在 
两 个 $150mm 的 圆柱 之 间 滚 动 ， 载 和 荷 关 = 








1.47kN， 转 速 n=1750r/min; 
B g15mm 的 球 ， 其 他 同 A; 
C 一 在 对 深 式 疲劳 试验 机 上 试验 ，$15mm 钢 球 在 
两 个 8250mm 圆柱 体 之 间 滚 动 ， 载荷 p = 

2.45kN， 转 速 n= 1100r/ min; 
D 一 在 对 滚 式 疲 劳 试验 机 上 试验 ，6mm 圆柱 形 试 
样 ， 在 两 个 $150mm 圆柱 体 之 间 滚 动 ， 载 荷 

p=1.04kN, 转速 n=6280r/min; 
E 一 试验 条 件 同 D。 
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可 火 温度 /*C 

















B41 G8 07 
硬度 HRC 
4-18” 回 火 温度 对 GCrls 钢 耐 磨 性 的 影响 
注 : 1. 840% 加热，150% 马 氏 体 分 级 淳 火 ， 
-78%C x2h 冷 处 理 ， 不 同 温度 回 火 3h 
2. 试 样 直 径 差 指 试 样 原始 直径 和 经 磨 
损 试验 后 试 样 直径 之 差 。 


(2) 回 火 工艺 。 铬 轴承 钢 回 火 工艺 应 根据 轴承 
的 服役 条 件 和 技术 要 求 来 确定 。 通 常 分 为 三 种 工艺 : 
常规 回 火 一 一 一 般 轴承 零件 的 回 火 ; 稳定 化 回 火 
精密 轴承 零件 的 回 火 ; 高 温 回 火 一 一 一 些 航 空 轴承 及 
其 他 特殊 轴承 零件 的 回 火 。 为 保证 轴承 在 使 用 条 件 下 
尺寸 、 人 硬度 和 性 能 的 稳定 ， 回 火 温度 应 比 轴承 工作 温 
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可 火 温度 /'C 
4-19 ” 回 火 温度 对 GCr15 钢 
力学 性 能 的 影响 


度 高 50 ~ 100%C 。 一 般 轴承 的 使 用 温度 均 在 120%C 以 
下 ， 因 此 常规 回 火 温度 采用 180 ~ 200% 。 对 载荷 较 
轻 、 尺 寸 稳定 性 要 求 高 的 轴承 ， 其 零件 可 采用 200 ~ 
250% 回 火 。 在 高 温 下 工作 的 轴承 ， 根 据 使 用 温度 ， 
零件 的 回 火 温度 可 选用 S。(200%C )、S， (250%C ) .S， 
(300%C ) 、S; (300% ) 或 S， (400%C ) 。 
通常 按 轴承 零件 大 小 和 精度 等 级 来 选择 回 火 时 
间 ， 一 般 轴 承 零件 是 在 热风 循环 空气 电炉 、 油 浴 炉 或 
硝 盐 浴 炉 中 进行 回 火 ， 保 温 3 ~5$h。 如 果 在 油 浴 炉 或 
硝 盐 浴 炉 中 回 火 ， 保 温 时 间 可 稍 缩短 。 大 型 和 特大 型 
轴承 零件 的 回 火 时 间 , 根据 其 尺寸 和 壁 厚 可 选 
6 ~ 12h, 

一 般 轴承 零件 回 火 规范 见 表 4-22， 精 密 轴承 零 
件 回 火 均 在 油 炉 中 进行 ， 且 回 火 时 间 可 增加 2 ~ 3h。 
轴承 零件 高 温 回 火 规范 见 表 4-23。 为 了 保证 轴承 零 
件 有 高 的 尺寸 稳定 性 ， 零 件 回 火 前 必须 冷却 至 室温 或 
者 在 流动 水 中 冷却 ， 方 可 进行 回 火 。 

(3) 回 火 后 技术 要 求 及 质量 检查 

1) 回 火 后 技术 要 求 。 轴 承 零 件 回 火 后 硬度 要 求 
见 表 4-24。 高 温 回 火 零件 的 硬度 应 符合 表 4-25。 高 
于 300% 回 火 后 零件 的 硬度 按 图 样 规定 。 

轴承 零件 回 火 后 的 显 微 组 织 、 断 口 、 脱 碳 、 贫 硼 
和 变形 等 均 按 溢 火 后 技术 要 求 检 验 。 轴 承 零 件 的 回 火 
稳定 性 应 小 于 1HRC。 钢 球 的 压 碎 载荷 不 得 低 于 表 
4-26 的 规定 。 
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表 4-22 一 般 轴承 零件 回 火 规范 
太 = /证 泪 诺 
轴承 零件 回 火 温度 网 
零件 名 称 ee 备注 
精度 等 级 和 时 间 
0 级 、 工 级 
型 深 村 2 D3 径 
中 小 型 滚 柱 I 级 下级 150 ~180%C ,2.5 ~4h 滚 子 直径 三 28mm 
| 一 般 品 150 ~180% ,3 ~6h 28mm < 深 子 直径 <50mm 
大 型 深 柱 
一 般 品 150 ~180% ,6 ~ 12h 滚 子 直径 >50mm 
一 般 品 150 ~180°%C ,3 ~4h 
钢 球 钢 球 直径 <48. 76mm 
5.10.16 级 150 ~180% ,3 ~6h 
一 般 品 150 ~ 180°%C ,2.5 ~4h 
中 小 型 套 圈 一 
P2 级 .P4 级 160 ~200% ,3.0 ~6h 
型 轴承 套 圈 ( GCr15SiM 
和 一 般 品 150 ~ 180°C ,6 ~ 12h 加 
钢 ) 
特大 型 轴承 套 圈 一 般 品 150 ~180% ,8 ~12h 
关节 轴承 套 圈 一 般 品 200 ~250%C ,2 ~3h 
有 槐 轴 的 长 圆 滚 柱 一 般 品 320 ~330% ,2 ~3h 














表 4-23 ”轴承 零件 高 温 回 火 规范 






































































































































表 4-24 轴承 零件 常规 回 火 后 的 硬度 要 求 



























































































































































回 火 温度 /<C 保温 ( 按 JBMT 1255 之 规定 ) 
代号 时 间 可 火 介质 成 品 尺 寸 /mm 可 火 后 人 硬度 
We 一 和 人 件 记 i 
套图 液 子 钢 球 | 儿 h 零件 名 和 S HRC 
同一 般 回 | 同一 般 回 图 有 间 0 
So |200 火 工艺 火 工艺 3 | 过 热气 缸 油 或 在 ”0 倍 30 58 ~64 
热风 循环 电炉 中 2 30 57 ~63 
直径 < 径 < 进行 钢 球 30 61 ~66 
15mm 时 为 25.4mm 时 3 | HG-38、 (直径 30 50 59 ~64 
170 ~180 ”为 150 ~160 HG-52、 人 50 58 ~ 64 
S，|250 HG-62 或 20 61 ~66 
滚 子 (有 效 
直径 站 HG-72H Wg 20 40 59 ~64 
15mm ”时 25.4mm 时 | 3 | HG-65H 40 58 ~64 
为 250 为 250 HG-33H 注 : 同一 零件 表面 硬度 差 按 零件 大 小 和 直径 来 区 分 : 
套 圈 直径 ”| 硬度 差 | 滚动 体 直径 “| 硬度 差 
Saol 30 | 30 |3 a 
热风 循环 电炉 中 
Ss |350| 2 350 350 3 | 一 <100 1 
进行 > 100 ~400 2 2 
S4 |400| 400 400 3 >400 3 2 “ 
表 4-25 经 高 温 回 火 的 铬 轴承 钢 轴承 零件 硬度 要 求 
成 品 尺寸 a 
高 温 回 火 后 硬度 HRC 
/mm 
零件 名 称 
200%C 250%C 300%C 350%C 400%C 
发 到 5 
(So ) (S1) (S,) (S3 ) min (Ss4 ) min 
12 59 ~64 57~62 55 ~59 
套 圈 
12 30 57 ~62 56 ~60 54~58 
(有 效 壁 厚 ) 
30 56 ~61 55 ~59 53 ~57 
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( 续 ) 
高 温 回 火 后 硬度 HRC 
零件 名 称 
200°%C 250%C 300%C 350%C 400%C 
1 、 (Ss,) (Si) (Ss,) 人 | 
30 61 ~66 61 ~66 56~60 $2 48 
钢 球 ( 直径 ) 30 50 59~64 S7 ~01 55 ~59 
50 58 ~64 56~60 54~58 
20 61 ~66 61 ~66 56~60 
es 20 40 59~64 S7 ~01 55 ~59 
40 58~64 57~60 54~58 
表 4-26 钢 球 压 碎 载 荷 (GB/T 308 一 2002) 
球 公称 直径 压 碎 负荷 AkKN 球 公称 直径 压 碎 人 负荷 /kN 
DW/mm 热处理 (不 低 于 ) 成 品 (不 低 于 ) DW/mm 热处理 (不 低 于 ) 成 品 (不 低 于 ) 
3 3.72 4.8 8.5 30. 09 37. 63 
3.175 4.21 5.39 8. 731 31.75 39.69 
3.5 $l 6.57 9 33.71 41.94 
3:572 5.335 6. 84 9. 128 34.53 43.17 
3.969 6.57 8.43 9.5 37.63 46. 84 
4 6.66 8.53 9.,525 37. 83 47.04 
4.366 7.92 10. 15 9.922 40. 89 51.12 
4.5 8.62 10. 78 10 41. 65 51.94 
4.762 9.41 12.05 10. 319 44. 39 54. 88 
5 10. 39 13. 33 10.5 45.53 56.91 
5.159 11.037 14. 15 11 50.37 62.72 
929 12. 64 15.97 11. 112 50.96 63.7 
5.556 12. 84 16.27 11.5 55. 08 68.51 
5.953 14.8 18. 13 11. 509 55.47 68.6 
6 14.99 19. 01 11. 906 59 73.3 
6.35 16.76 21.27 12 59.98 74. 48 
6.5 17. 64 22. 34 12. 303 63. 01 78.4 
6.747 18.91 24 12.5 64.65 80. 81 
7 20. 38 25. 87 12.7 67.13 83.3 
7.144 21.27 26.95 13 70. 36 87. 22 
7 23.42 29. 69 13. 494 75. 85 94.08 
7.541 23.98 29. 98 14 81. 63 100. 94 
7.938 26. 26 32. 83 14. 288 83. 88 104. 86 
8 26.66 33. 32 15 92.512 115. 64 
8.344 28.93 36.17 15. 081 93.29 116. 62 























" 138 ， 热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 



























































































































































( 续 ) 
球 公称 直径 压 碎 负荷 /kN 球 公称 直 径 压 碎 负荷 /kN 

DW/mm 热处理 ( 不 低 于 ) 成 品 (不 低 于 ) DW/mm 热处理 (不 低 于 ) 成 品 (不 低 于 ) 
15. 875 104. 96 128. 38 28 326. 54 385. 14 
16 106. 62 131. 32 28. 575 340. 06 396.9 
16. 669 115.74 142. 1 30 374. 85 439. 04 
17 120. 34 147 30. 162 378. 97 441 

17. 462 127. 01 154. 84 31,75 419. 83 487. 06 
18 134.95 164. 64 32 426.5 494.9 
18. 256 138.77 168. 56 33 440.2 S24. 07 
19 150. 33 182. 77 33. 338 462.95 534. 10 
19.05 151. 12 183.26 34 481.47 557.62 
19. 844 164. 05 198. 94 34. 925 508. 03 582. 12 
20 166.6 201. 88 35 510.19 588 
20.5 169. 46 211. 83 36 539. 87 617.4 
20. 638 177. 38 214. 62 36. 512 535;27 632.1 
21 183.65 221. 48 38 601. 43 683. 04 
21. 431 183. 85 229. 81 38. 1 604. 56 689 

22 201. 9 241. 03 39. 688 618. 08 735. 82 
22. 225 203.7 246. 96 40 666.4 745.78 
22.3 207. 03 252. 48 41. 275 709. 52 798.7 
23 220.3 262. 64 42 734.71 823.2 
23.019 220.7 263.01 42. 862 765. 18 852.6 
23. 812 236. 18 281.26 44. 45 822. 91 911.4 
24 239. 9 287. 14 45 843. 39 931 
24. 606 246. 57 300.7 46. 038 875.1 972.34 
23 260. 29 309. 68 47. 625 944.72 1038.8 
25.4 268.72 318.5 48 959. 62 1068. 2 
26 281.55 333. 2 49. 212 1004. 96 1116. 62 
26. 194 283. 67 337. 94 50 1041. 25 1156.4 
26. 988 303. 31 357.7 50.8 1074. 86 1166.2 

2) 回 火 质量 检查 ， 回 火 后 质量 检查 除 深 火 、 回 零件 的 尺寸 稳定 性 。 稳 定 化 处 理 温 度 比 原 回 火 温度 低 





火 后 的 检查 项 目 外 ， 必 须 进 行 钢 球 压 碎 载荷 和 耐 回 火 
生 的 检查 。 耐 回 火 性 检查 主要 是 检查 回 火 是 否 充 分 ， 
其 方法 是 将 已 回 火 零件 用 原 回 火 温度 ， 重 新 回 火 3h， 
在 原 回 火 硬度 测 点 附近 复 测 ， 硬 度 下 降 不 超过 1HRC 
者 为 合格 。 钢 球 压 碎 载荷 试验 可 按 GB/T 308 规定 
进行 。 

4. 稳定 化 处 理 ( 补 加 回 火 ) 稳定 化 处 理 主要 是 
为 了 消除 部 分 磨 肖 应力 ， 进 一 步 稳定 组 织 ， 提 高 轴承 
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20 ~ 30Y ， 


4h。 有 时 选择 与 回 火 温度 相同 。 各 种 零件 稳定 化 处 理 
的 保温 时 间 ， 一 般 应 
来 选择 。 稳 定 化 处 理工 艺 见 表 4-27。 

5. 轴承 零件 淳 火 、 


般 采 





] 120 ~ 160% ， 保 温 时 间 为 3 ~ 




















高 碳 铬 轴承 钢 滚 动 轴承 零 从 


行 。 显 微 组 织 按 表 4-15 执行 。 


按照 轴承 精度 等 级 和 


回 火 后 的 质量 控制 
F 热 处 理 技术 条 件 执 








尺寸 与 形状 








按 JB/T 
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表 4-27 稳定 化 处 理工 艺 圈 和 深 动 体 。 
ge 轴承 零件 稳定 化 处 理 4.1.2.1 中 型 轴承 (6308) 套 圈 的 感应 热处理 
精度 等 级 温度 与 时 间 轴承 套 圈 大 批量 感应 热处理 生产 线 的 工艺 流程 如 
生前 该 壮 0 级 、 工 级 120 ~ 160% ,12h 下 : 套 圈 中 频 感应 加 热 一 送 入 带 有 振动 滩 冷 机 的 油槽 
I 级 120 ~160°C ,3 ~4h 中 滩 冷 1min 一 清洗 一 工 频 感应 回 火 。GCr15 钢 制 
3 级 .5 级 6308 轴承 套 圈 的 感应 热处理 工艺 见 表 4-28。 
Co 轴承 套 圈 在 感应 热处理 自动 线 上 处 理 比 在 输送 带 
大 型 钢 球 ”|20 级 .一般 品 120 ~ 160%C ,3 ~5h 式 炉 自动 线 上 处 理 具 有 许多 优点 ，6308 轴承 套 圈 在 
也 级 ”| 粗 麻 后 ,140 180C .4 12h 130kW 输送 带 式 联动 机 上 处 理 与 在 感应 热处理 自动 
P4 级 细 麻 后 ;120 ~160% ,3 ~24h 线 上 处 理 的 经 济 技术 比较 见 表 4-29。 
中 小 型 套 圈 P4 级 120 ~ 160% ,3 ~5h 4 工 22 钢 球 的 中 频 感 应 淳 火 
后 同 柱 深 子 120 160C 3 -5h 1. 感应 加 热 与 保温 ”以 1/2" 钢 球 感应 加 热 为 例 ， 
PO p6 POX 120 ~ 160C 3 机 总 加 热 时 间 为 9.3s， 节 拍 为 6 粒 /s， 总 冷却 时 间 为 
天 型 9s。 在 感应 器 出 口 处 ， 钢 球 温 度 为 920% ， 生 产 率 为 
特大 型 套 圈 POwP6 120 ~ 160%C ,3 ~4h 200kg/h。 经 滩 火 后 钢 球 硬度 、 断 口 、 压 碎 载 荷 均 与 








4.1.2 铬 钢 滚动 轴承 零件 的 感应 热处理 


铬 钢 滚动 轴承 零件 采用 感应 济 火 及 感应 回 火 ， 其 
轴承 的 使 用 寿命 比 在 炉 中 加 热 滩 火 、 回 火 的 提高 
10% ~20%。 同 时 ， 感 应 漆 火 的 设备 占 地 面积 小 ， 节 
约 能 源 ， 劳 动 条 件 好 ， 便 于 机 械 化 ， 而 且 还 具有 零件 
畸变 小 、 氧 化 脱 碳 少 等 特点 。 适 用 于 大 批量 生产 轴承 






























































表 4-28 GCrls 钢 制 6308 轴承 套 圈 感应 热处理 工艺 


电阻 炉 加 热 的 相同 。 滩 火 组 织 虽 不 如 电阻 炉 处 理 的 均 
匀 ， 但 也 在 标准 的 合格 范围 内 。 与 电阻 炉 相 比 ， 其 技 
术 经 济 指标 见 表 4-30。 

2. 钢 球 感应 加 热 后 电阻 炉 保 温 ”采用 此 种 泽 火 
加 热 装 置 时 质量 全 面 合格 ， 氧 化 脱 碳 、 压 碎 载 答 高 于 
电阻 炉 加 热 淳 火 的 钢 球 ， 电 力 消耗 可 节约 70% ， 生 
产 率 可 提高 2.5 倍 (平均 350kg/h)。 钢 球 感应 加 热 
与 电阻 炉 保温 的 温度 和 时 间 见 表 4-31。 
























































































































































中 频 感应 淳 火 工 频 感 应 回 火 
轴承 零件 | 推 料 节拍 / 如 热 温 度 保温 时 间 总 加 热 | 冷 | 推 料 节拍 / | 电 参 数 | 加热 温度 | 保温 时 间 | 总 加 热 
( 件 /min) ZC /s 时 间 /s | 却 | ( 件 /min) U/V IL/A /TC /s 时 间 /s 
6308/01 9.5 870+5 | 120 330 | 油 9.5 23.5+0.3|300 | 215+5 150 300 
6308/02 9.5 870+5 | 120 330 | 冷 9.5 15.5 £0.3| 300 | 215 +5 150 300 
表 4-29 套 圈 在 传送 带 式 炉 中 加 热 与 感应 加 热 的 经 济 和 技术 比较 
项 目 内 容 130kW 输送 带 式 炉 6308 自动 线 感应 加 热 设备 备注 
1 滩 火 . 回 火 耗 电量 0.61kW . h/kg 0. 38kW . h/kg 
材料 消耗 
镍 铬 电阻 带 153. 8kg 200 ~300kg 紫铜 管 
耐 热 钢 1775kg 不 超过 10kg 可 使 用 3 ~5 年 
滩 火 、 回 火 设备 自重 30t 不 超过 1t 
产品 质量 
况 碳 贫 碳 深度 /mm 0.05 ~0. 08 <0.02 
3 同 件 硬 度 差 HRC <1 <0.5 在 箱 式 电炉 加 热 淳 火 + 空 
同 批 硬 度 差 HRC <2 <1.0 气 回 火 
圆 度 畸 变 /mm 0.15 ~0. 25 0. 08 ~0.20 
平均 寿命 /h 3279 4223 
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( 续 ) 
项 目 内 容 130kW 输送 带 式 炉 6308 自动 线 感应 加 热 设 备 备 注 
网 i 50% 以 上 热量 损失 , 夏 | 。 90% 热量 用 于 加 热 ,环境 温 
天 环境 温度 超过 40%C 度 同 冷加工 
5 适应 范围 多 品种 多 型 号 少 品种 ”大 批量 
表 4-30 感应 加 热 与 电阻 炉 加 热 的 技术 经 济 指标 
加 热 方式 0 Bi te ee 
感应 加 热 200 9.3 0. 06 0.1 330 
电阻 炉 加 热 70 1800 0.16 0. 80 370 
表 4-31 钢 球 感应 加 热 与 电阻 炉 保 温 的 温度 和 时 间 
钢 球 直径 /mm 重量 /g 加 热 温度 /%C 感应 加 热 时 间 /s | 电阻 炉 保 温 时 间 /min 生产 率 / (kg/h) 
20. 89 37.0 840 +5 16 10 ~13 290 ~ 310 
23. 27 52. 0 840 +5 17.3 人 13 345 ~ 375 
28. 85 99.0 845 +5 19.3 15~18 480 ~ 530 
30. 45 117.0 850 +5 21 15 ~18 490 ~ 535 
36. 97 207.0 855 +5 30 18 ~21 495 ~ 560 











4.1.3 铬 轴承 钢 的 贝 氏 体 等 温 淳 火热 处 理 


铬 轴承 钢 等 温 下 贝 氏 体 处 理 后 断裂 韧 度 Ke 比 常 
规 马 氏 体 滩 火 提 高 30% ， 裂 纹 的 扩展 速率 比 常 规 马 
氏 体 要 慢 ， 零件 表 面 呈 压 应 力 ， 具 有 高 的 冲击 韧 度 、 
尺寸 稳定 性 高 和 磨 前 不 易 产 生 磨 前 裂纹 等 优点 。 适 用 
于 工作 条 件 恶 劣 、 润 滑 差 受 高 冲击 负荷 的 铁路 、 轧 
机 、 矿 山 、 采 煤 、 钻 井 等 条 件 下 工作 。 
4.1.3.1 贝 氏 体 淳 火 工 艺 特点 

(1) 毛坯 需 经 碳化 物 细 化 处 理 ， 通常 选用 正 火 
和 快速 运 火 ; 加 求 退火 组 织 为 了 BAT1255 用 2 有 

退火 组 织 。 

(2) 汉 火 加 热 温 度 比 常规 马 氏 体 深 火 温度 高 
20 ~30%C， 滩 火 加 热 应 在 可 控 气 氛 炉 或 盐 浴 炉 中 
进行 。 

(3) 冷却 在 220 ~ 240% 硝 盐 中 进行 ， 按 冷却 介 
质 的 0.5% ~1.5% (质量 分 数 ) 加 水 ， 以 调节 冷却 
速度 。 

(4) 零件 表面 呈 压 
的 提高 ， 无 淳 火 裂纹 。 

(5) 贝 下体 深 火 后 套 圈 尺 寸 胀 大 ， 以 NJ3226/ 
Q1，S0 为 例 , 01 胀 大 0.4 ~0.6mm; 02 胀 大 0.25 ~ 
0. 4mm。 

(6) 高 的 尺寸 稳定 性 。 













































































应 力 ， 有 利于 接触 疲劳 寿命 








贝 氏 体 六 火 后 组 织 为 下 








ee ka 
奥 氏 体 所 组 成 。 在 120Y 使 用 温度 下 ， 组 织 稳定 



































和 后 尺寸 稳定 ， 如 用 GCrl8Mo 制造 的 ey 02 
尺寸 稳定 性 <1. 25 x 10 mm， 小 于 标准 规定 值 <1 x 
104mm。 





(7) 力学 性 能 良好 。 贝 氏 体 淳 火 与 常规 马 氏 体 
淳 火 相 比 ， 耐 磨 性 、 接 触 疲劳 寿命 相当 、 抗 弯 强 度 提 
高 15% ，Kic 提 高 20% 、 剖 击 万 度 比 回 火 马 氏 体高 2 
倍 以 上 。 

下 贝 氏 体 等 温 沪 火 可 以 减少 热 应 力 和 变形 ， 使 堆 
件 表面 呈 压 应 力 ， 从 而 提高 了 轴承 寿命 和 可 靠 性 ， 但 
热处理 成 本 要 高 。 

GCr15、GCr18Mo 贝 氏 体 深 火 工艺 见 图 4-20 和 表 
4-32。 



































855~875(GCr15) 
870~ 880(GCr18Mo) 






温度 /°C 


220 一 240 硝 盐 中 ; 








热 水 清 洗 230 士 10 






时 间 /h 


图 4-20 ”GCrl15、GCr18Mo 贝 氏 体 淳 火 工艺 
注 : 括 弧 时 间 8h 适用 GCrl18Mo。 
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表 4-32 推荐 的 GCr1S、GCrl8Mo 









































贝 氏 体 淳 火 工艺 
二 深 火 工 艺 参数 
牌号 | 壁 厚 ead 
温度 /CC | 时 间 时 间 /h 
/mm 
/min 
<10 |855 ~860 | 60 
>10~14 860 ~865 60 
(220 ~240°C ) 
GCrl5 |>14~18 870~880 | 60 
x(3~4h) 
>18 ~22 870 ~880 60 
>22 ~25 875 ~ 885 60 
40 ~45 | 865 ~870 60 
45 ~50 | 890 ~895 60 
GCrl8Mo 220°C x8h 
50~55 | 895 ~900 | 60 
55 ~60 | 900 ~ 905 60 
5S5 ~60 | 875 ~885 |160 ~70 
100CrMnMo 
四 60 ~70 | 885 ~895 160 ~70 220%C x10h 
Si8-4-6™ 
三 70 895 ~910 160 ~70 














(D 100CrMnMoSi8-4-6 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C 
0.93% ~1.05% ，Si 0.40% ~0.60% ，Mn 0.80% ~ 
1.10% ，P < 0.025% ，S <0.015%, Cr 1.80% ~ 
2.05% ，Mo 0. 50% ~0.60%, O15ppm, 


贝 氏 体 深 火 后 ， 需 经 70 ~ 80% 热 清 洗 。 对 于 大 
型 轴承 零件 还 需 进 行 回 火 。 其 回 火 工艺 见 表 4-33。 








4.1.3.2 贝 氏 体 等 温 淳 火 后 技术 要 求 








(1) 
(2) 


硬度 。 套 圈 成 品 硬度 要 求 见 表 4-34。 
晶 粒度 。<8 级 ， 或 更 细 的 晶 粒 度 。 





(3) 显 微 组 织 由 贝 氏 体 、 未 溶解 碳化 物 和 少量 


托 氏 体 组 成 。 贝 氏 体 组 织 <1 级 。 


(4) 不 允许 有 裂纹 。 
(5) 变形 量 。 贝 氏 体 处 理 后 尺寸 均 胀 大 0.3% ~ 
0.4% (直径 ) 。 


表 4-33 贝 氏 体 处 理 后 的 回 火 工艺 


















































牌号 引火 工艺 /%C xh | 成 品 硬度 HRC 
GCr15 260 x2.5 58 主 2 
GCrl8Mo 260 x4 二 
100CrMnMoSi8-4-6 260 x4 二 
表 4-34 套 圈 成 品 硬度 要 求 
材料 套 圈 成 品 硬度 
GCrl5 <25mm 58 ~62HRC 
GCrl8Mo >25mm 
GCrl5SiMo <45mm 280 
4.1.4 一 般 铭 钢 轴承 零件 在 各 种 设备 中 
的 热处理 工艺 
4.1.4.1 一 般 铬 钢 套 圈 的 热处理 工艺 ( 见 表 4-35) 





























表 4-35 ”一般 铬 钢 套 圈 的 热处理 ( 均 在 可 控 气 氛 电炉 中 进行 ) 
淳 火 
主要 热 处 总 加 热 冷却 介质 
零件 名 称 牌号 | mg | 济 火 温度 | 全 | 3 | 清洗 | 回 火 | 化 热 | 备注 
理 设备 时 间 及 
/x 处 理 
/min 冷却 方法 
保温 按 
Ls 
830 ~ 850 
1. Smin/ 
ee 淳 火 后 在 
输送 带 在 30 ~ 80C3% ~5% 碳 130 126 
轴承 套 圈 ( 直 ee 式 保护 气 的 L-AN10 、L-| 酸 钠 水 溶液 180C .| 160T 
i 
径 小 于 25mm) 氛 炉 或 网 AN20 全 损耗 系 |( 质 量 分 数 )|，。_ 31 3 op 
二 NE 出 人 2 1 
带 炉 统 用 油 中 冷却 中 清洗 , 冷 
热 均 可 
840 ~850 | 15~20 
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流 火 
主要 热 处 总 加 热 | ”冷却 介质 be 
零件 名 称 牌号 J 沪 火 温度 | 清洗 回 火 | 化 热 
理 设 备 时 间 及 处 理 
/C 
/min 冷却 方法 
套 圈 壁 厚 
T 区 IT 区 mr 区 1) 在 30 ~80% 
的 LAN10、 世 
3 ~ Smm AN20 全 损耗 系 
统 用 油 中 冷却 
840 |835 |840 2) 对 易 畸 变 
220kW|+10 +5| +5 的 套 圈 要 自动 下 
(或 170kW、 有 沙 油 模 , 个 和 
130kW ) 输 5 ~8mm 动 液压 泵 
送 带 式 电炉 3) 对 易 出 现 
| 软 点 的 套 圈 ( 有 
土 10 +5| +5 效 厚 度 > llmm) 
8 采用 手 窜 或 淳 火 
机 冷却 以 及 强化 ”用 其 他 炉 
850 |840 |850 冷却 等 型 加 热 淖 火 
+10| 3| +5 后 在 3% ~ 
而 7] 区 和 
ww 人 套 圈 壁 厚 “ 保 温 时 间 5% 碳酸 钠 
月 .1 工 mm T Ns 
<200mm) Qs a 本 水 溶液 ( 质 
RJX-45-| 3 ~5mm: i 60C 的 L-ANI0\ 明 分 数 ) 中 
9 箱 式 电 | 835 ~845 I-AN20 全 损耗 清洗 , 冷 热 
阻 炉 ee 系统 用 油 中 的 可 
人 9 ~12 | 冷却 150~ | 120~ 
~ 180°C , | 160%C ， 
8 ~12mm: 1 2) 对 易 畸 变 2.5~3h| 3~5h 
845 ~ 850 的 套 圈 采用 
、12mm， 本 120 ~ 180%C 或 
850 ~ 860 在 80 ~100% 热 
油 中 冷却 
3) 对 易 出 软 
总 加 热 | 点 的 套 圈 采用 
时 间 为 | 手 帘 式 或 用 旋 
40 ~60 转 湾 火 机 强化 
冷却 等 
套 圈 壁 厚 
保温 时 间 二 
TI 区 IT 区 | 严 区 1 在 30 ~ 任 3% ~ 
1 5% 碳酸 多 
80°CL-ANIOL- 
轴承 套 圈 ( 直 振 底 式 <3mm 让 水 溶液 ( 质 
, GCr15 AN20 全 损耗 系 
径 >25mm) 电炉 es .| 量 分 数 ) 中 
统 用 油 中 振动 、,， 和 
6 -8 4 吉 清洗 , 冷 热 
835 |830 |835 均 可 
土 10 +5| +5 
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( 续 ) 
滩 火 
主要 热 处 总 加 热 | ”冷却 介 We 
零件 名 称 牌号 。 | 一 | 淳 火 温度 | 总 加 热 | 冷却 介质 清洗 | 回 火 | 化 热 | 备注 
理 设备 时 间 及 
/C 处 理 
/min 冷却 方法 
3~5mm 
840 |835 |835| 8 ~12 
£10 +5| +5 在 3% ~ 
a 2) 对 易 畸 变 5% 碳酸 钠 | 150 ~ 1 
EN i e ~omm A i 
轴承 套 圈 ( 直 振 底 式 的 套 圈 自 动 下 水 溶液 ( 质 | 180% ， 
2 GCr15 i 845 |840 1835 | 12 ~14 六， 通 二 但 下 | 中 从 学 160%C ， 
径 >25mm) 电炉 落 油槽 ,不 得 开 | 量 分 数 ) 中 | 2.5 ~ a 
0 动 液压 泵 清洗 , 冷 热 3h | 
8 ~12mm 均 可 
850 1845 1840| 14 ~20 
土 10| +5| +5 
套 圈 壁 厚 
保护 气氛 N， 
Sm ss 压力 应 调 至 
CCi- -| 850 ~855 ~ 2 
| 光亮 淳 火 油 160°C + 9.8~ 
45-9x-70 、- Ns a 
中 小 型 套图 GCr15 NO ec ee 油 温 应 不 高 107 ， 14.7 x 10*Pa, 
120 可 控 气 ”| 25 ~28 | 二 加 
Au | 850 ~855 80°C 3h 甲醇 应 
氛 网 带 炉 y 
调 至 2.5 ~ 
5 ~ 10mm: 30 ~40 3mL/min 
850 ~ 855 
套 圈 壁 厚 
I 区 了 [区 于 区 
8~12 
和 1) 在 30 ~| 套 圈 淳 冷 
815 |825 |820 上 
1 | 5 60%C 的 L-AN10. 后 冷却 到 
土 10| +5| + 
i L-AN20 全 损耗 80%C 以 下 时 
大 型 轴承 220kW[ 0 系统 用 油 中 冷 在 3% ~5%| 150 ~ | 120~ 
套 圈 ( 直径 > | GCr15SiMn | 输送 带 式 oe os 50 ~70 | 却 时 采用 手 窜 的 碳酸 钠 水 | 180% ，| 160%C ， 
+10| +5 + ee si 站 | 
440mm ) 电炉 或 旋转 滩 火 机 ”| 溶液 (质量 | 4~6h |25 ~35h 
16 ~20mm i 人 
0 a 2 ) 对 于 易 畸 分 数 ) 中 进 
0 8 | ss 变 的 , 用 手 帘 行 热 清 洗 后 
冷 民 冷清 
31 I3rm 令 却 再 冷清 洗 
825 |835 |830 
土 10| | +5 
套 圈 壁 厚 
套 圈 深 冷 
1) 在 30 ~ 后 冷却 到 
We 60% 的 L-AN10 .80% 以 下 时 
L-AN20 全 损耗 在 含 3% ~ 120 ~ 
ee 160C 
套 圈 ( 直径 > | GCrl5SiMn 日 箱 式 电 50-70 一 | 180C, 
i 阻 入 12 ~ 16mnm : 时 采用 手 窜 或 旋 钠 水 溶液 Don 2.5% 
825 +5 转 滩 火 机 (质量 分 数 ) 3. 5h 
2) 对 于 易 畸 变 | 中 进行 热 清 
的 ,用 手 窜 冷 却 洗 后 再 淮 
去 Y 
835+5 清洗 
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滩 火 
主 稳定 
ER 本 主要 热 处 总 加 热 人 二] 人 本 
零件 名 称 牌号 。 | -再 设备 | 淳 火 温度 冷 质 清洗 “| 回 火 | 化 热 | ”备注 
/x Mu 处 理 
/min 冷却 方法 
1) 在 30 ~ 
1 ) 较 |80%C 的 L-AN10、 
薄 的 套 |L-AN20 全 损耗 We 。 
图 :工件 系统 用 油 中 
到 温 时 | 冷却 i 火 油 冷 El 
间 少 于 | 2) 套 圈 直径 套 圈 冷 出 油 温度 应 
90min 三 400mm 时 却 到 60%C 控制 在 80 ~ 
保温 时 壁 薄 的 带 架 冷 | ， 在 ee 
iE 60 ~ 80%C 形 后 方 可 
~ | 志 辟 区 的 冷 基 
特大 型 轴承 180kW 加 轴 we， 的 8% ~ | 150~ | 120 ~ | 清洗 
套 圈 ( 直径 440| GCrl5SiMn 的 井 式 电 | 820 ~840 i a ee 10% 碳酸 | 180%C ，| 160% ，| 2) 带 油 沟 
~2000mm) 阻 炉 股 工件 | 强 北 冷却 。 ”| 钢水 溶液 | 12h | 4~8h | 的 套 圈 济 火 
E 了 ~ 
到 温 时 3) 套 圈 壁 较 (质量 分 前 需 进 行 消 
同 大 守 | 洒 ,直入 400 | 区) 中 次 除 机 加 工 应 
| 洗 后 再 冷 良 帮 沿 
90min， |1100mm, 用 旋 于 堆 刀 退火 ,以 
呆 温 时 | 转 深 火 机 冷却 | 六 和 i 
间 为 到 |3 ~5min 纹 ， 工 志 
温 时 间 | 4) 套 圈 直 径 为 ”600%C ， 
的 1/3 | > 1100mm 时 S10h 
均 带 架 冷 却 
在 30 ~ 80%C 本 | 
AN 5% 的 碳酸 | 200~ | 120~ 
-而 TE 和 人 
关节 轴承 RJX 入 0 130IANU 全 捐 本 钠 让 溶液 250%C , | 160%C ， 
套图 9 箱 式 电炉 系统 用 油 中 帘 |( 质 量 分 数 ) 2.5~ | 2.5~ 
动 冷 却 中 清洗 ( 冷 | 3.5h | 3.5h 
~ 热 均 可 ) 
贝 氏 体 等 
在 125 ~135%C 温 济 火 零 件 
的 LL-ANI0 或 1 在 3% ~ 120 ~ | 的 退火 组 织 
AR 全 损耗 系 j%% 的 碳酸 160% ，| 为 点 状 或 细 
中 型 轴承 套 | cal5 | RIX-45-| 840 850 |40.50 | 统 用 油 或 在 的 水 溶液 不 进行 | 3 ~4h | 粒状 珠光 体 ， 
圈 〈 等 温 淳 火 ) 9 箱 式 电炉 Dp2.A 和 DFE |( 质 量 分 数 )| 回 火 | ( 粗 磨 、 套 轿 毛 坯 必 
s 等 油 中 等 温 中 清洗 ( 冷 细 麻 后 | 须 采 用 900%C 
120 2150h 下 均 可 ) 各 一 次 ) | 正 火 和 760 ~ 
780% 快速 退 
火 工艺 
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4.1.4.2 一 般 铬 钢 钢 球 的 热处理 工艺 ( 见 表 4-36 ) 
表 4-36 一般 铬 钢 钢 球 的 热处理 工艺 
滩 火 
各 | 。 牌号 热处理 注 火 温 谢 总 加 热 时 间 | 冷却 介质 | 清洗 可 火 备 注 
称 设备 钢 球 尺寸 /in 及 
小 以 ZC /min 和 、 
冷却 方法 
在 30 ~ 
7/32~9/32 | 835+ 上 5 | 18 ~22 要 
C0 80% 的 工 
z 回转 AN10、 工 - 150 ~180%C ， 
1 炉 9/32 -237/64|83525 | 22 -26 [0 全 损 Be 
和 a 一 耗 系统 用 
的 12 845 +5 | ”26 ~30 “| 油 中 冷却 
mml 
3/8~1/2 |8454+5| 22~27 
1/2~9/16 | 845 +5 27 ~30 在 15~ 
%C ,10% ~ 
9/16 27/8 |84525| 30-35 和 站 
G-70 回 20% 碳酸 钠 150 ~180%C ， 
转 式 电炉 | 7/8 ~13/32 | 855 +5 | 35 ~45 “| 水 溶液 ( 质 3 25h 
13/32 ~19/32| 855 +5 | 40~45 ”| 量 分 数 ) 中 
,A 
球 CCrl5 15/16~1/2 | 860 上 5 | 45 ~50 人 
9/16~45mm | 860 +5 | 45 ~58 
i S55min (150 +5)°C, 
(65 +1)kg 2h 
60min (150+5)°C, 
(70 +1)kg 3h 
RG-45- sy8 er PZ-2A 《150#+5) ,| 《1) 回 火 为 油 炉 
9B 保护 气 (70+1)kg | 济 火 油 , 温 3h (2) 保 护 气 用 1:1 
wa | oomin 度 不 高 (150 #5) 已, 甲醇 与 丙酮 混合 液 ， 
电阻 炉 (60+1)kg 于 90%C 3h 滴 入 量 为 5 ~7mL/min 
45 
要 (150 +5)°C, 
(40+1)kg 3.5h 
45 
je (150+5)%C ， 
(40 +1)kg 3.5h 
在 30 ~ 
在 80 ~ 
80%C 的 工 - I 
RJX-45 ANIO0 Lp 9 ~ 
1.5~ 、、 5% 碳酸 负 a 
钢 | GaalssiMn 9 箱 式 电 2~3 835 +5 AN20 全 损 ens ed 
球 阻 炉 2min/ mm 耗 系统 用 溶液 (质量 4~8h 
、， ,| 分数) 中 
油 中 窜 动 清 沉 
冷却 
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4.1.4.3 一 般 铬 钢 滚 柱 、 滚 针 的 热处理 工艺 ( 见 表 4-37) 
表 4-37 一般 铬 钢 滚 柱 、 滚 针 热 处 理工 艺 
济 火 
零件 wa | 深 子 | 泳 火 [总 加 热 | 冷却 介质 
名 称 牌号 热处理 四 几 | a 清洗 回 火 备注 
设备 目 伍 温度 时 间 及 
/mm XC /min 冷却 方法 
<5 830~850 18 ~22 
G-30 回 | 5~8 20 ~24 
转 式 电炉 | 8 ~10 830 ~ 850| 22 ~26 
10 ~ 14 24 ~30 (1) 为 防止 脱 碳 , 滩 火 前 
零件 清洗 干净 后 涂 3% ~ 
C70 回转 | ~10 29~35 30 ~ g80C 150 -180C , 度 件 消 沈 直 尝 局 深 
» | 10 ~15 830~860 35~37 | 的 [ANI0 在 3% ~|，5 3 sh%( 质 量 分 数 ) 硼酸 酒精 
滚 柱 | GCd5 | 二 | 15 -22 37 ~40 ”人 5% (质量 ” ”| 溶液 
- L-AN20 全 损 | 。 we 、we -as ee i 
采 温 时 间 社 系统 用 油分 数 ) 的 碳 (2) 对 于 0 级 1 级 深 子 
<6 835 ~840 6-8 中 富 动 或 摇 巷 铀 水 溶 或 滚 针 均 在 湾 火 后 进行 - 
是 保 源 本 间 昂 淮 二 液 中 清洗 40 ~ -70%C 的 冷 处 理 , 粗 磨 
箱 式 电 炉 | 6~11 | 845+ 上 5 | 8 ~10 后 应 进行 120 ~ 160% 、12h 
11 ~16 |850+5 | 10~14 的 稳定 化 处 理 
16 ~22 | 855 45 |14~18 150 ~ 180C 
45 ~ 
滚 针 | CCH5 | 网 带 炉 折 有 演 负 | 30 ~45 2~3h 
G-70 回转 保温 时 间 
式 电炉 | 22 ~28 820 ~850| 14 ~16 
22 ~25 | 830+5 |14~16 
30 ~ 80C 
"| 
25 ~30 | 835+5 115 ~17 的 L-AN10、 cl 
LAN20 全 损 P 吧 《质量 |50 .1goc 
深 柱 |GCrl5SiMn -工人 | 分数) 碳酸 ， 
耗 系统 用 油 |， 、| 3~4h 
RJX-45-9 | 钠 热 水 游 
个 趟 电 术 | 红 >35 55 | 区 2 | 申 齐 动 或 氮 |mibg 
晃 冷 却 
35 ~40 | 840 +45 |17~19 
>41 | 840+5 |18~20 
20CI2Ni4A 制 ; 落架 承 ; 
4.1. 5 渗 碳 钢 制 中 小 型 轴承 零件 的 热处理 | 
G20CrNiMoA 钢 用 于 制造 汽车 轮 载 轴承 。 中 小 型 轴承 
要 求 轴承 工作 表面 具有 高 的 硬度 、 耐 磨 性 、 高 抗 零件 渗 碳 的 技术 要 求 按 JB/T 8881 一 2011 执行 。 




















疲劳 性 ， 而 心 部 具有 高 的 强 蔬 性 ， 承 受 高 冲击 载 答 的 
轴承 零件 采用 渗 碳 钢 制 造 ， 进 行 渗 碳 处 理 。 目 前 轴承 








制造 中 常用 的 渗 碳 钢 有 15Mn，20C2Ni4A、 


20Cr2Mn2MoA 、G20CrNiMoA 等 钢 。 其 用 途 分 别 为 
F 制造 汽车 万 向 节 轴 承 外 套 ， 





Ud 








15Mn 钢 主要 用 了 


20Cr2Ni4A 和 20Cr2Mn2MoA 习 





网 主要 用 于 制造 
击 载荷 轴承 零件 如 汽车 方向 盘 轴 有 承 外 套 ; 











耐 高 冲 


(1) 











中 小 型 轴 








承 零件 渗 碳 层 深 度 见 表 4-38。 
(2) 渗 碳 六 火 后 表面 硬度 应 为 62 ~ 66HRC， 回 





火 后 应 为 59 ~64HRC; 心 部 硬度 一 般 为 30 ~48HRC。 
表面 不 允许 有 软 点 和 硬度 不 均匀 现象 。 
(3) 渗 碳 轴承 零件 济 火 、 回 火 后 渗 层 断口 应 为 


灰色 次 状 细小 晶 粒 


























断口 中 心 断 口 应 为 纤维 状 , 不 允 








许 有 粗大 蝇 粒 断口 。 渗 层 组 织 的 显 微 组 织 应 为 隐 品 或 


第 4 音 


滚动 轴承 零件 的 热处理 


. 147 . 





























细 针 马 氏 体 和 均匀 分 布 的 碳化 物 ， 以 及 少量 残留 奥 氏 


表 4-38 ”中 小 型 轴承 零件 渗 碳 层 深度 























































































































































































体 ， 不 允许 有 粗大 的 碳化 物 网 和 明显 可 见 的 碳化 物 有 效 零件 壁 厚 /mm 有 效 渗 碳 层 深度 /mm 
针 。 滩 火 、 回 火 后 不 允许 有 裂纹 存在 ， 脱 碳 层 深度 不 8 0.7~1.2 
8~14 1.0~1.6 
过 零件 的 实际 最 小 留 量 
应 超过 零件 的 实际 最 小 留 量 。 ot Te 
(4) 渗 碳 层 表面 碳 浓度 应 控制 在 0.8% ~1.05% 20 250 7.5 
(质量 分 数 )， 过 渡 层 碳 浓度 梯度 要 平缓 。 50 ~80 3.0 
(5) 中 小 型 渗 碳 轴承 零件 热处理 工艺 见 表 4-39。 2 3 
表 4-39 中 小 型 渗 碳 轴承 零件 热处理 工艺 
渗 碳 零件 热处理 渗 碳 和 淳 火 、. 回 火 后 SR 
5 渗 站 DL | 工艺 
牌号 名 称 设备 技术 要 求 渗 碳 ( 滩 火 、 回 火 ) 工 艺 
1 ) 渗 层 深度 为 0.8 ~1.3mm 920 士 10 炉 冷 
2 ) 渗 层 硬度 : 表面 为 60 ~| pb 
64HRC, 心 部 >25HRC 总 150~160 
汽车 180kW 
ee a es 3) 渗 碳 层 组 织 应 为 细小 针 状 | ”可 
n 口 工 
ee 马 氏 体 和 少量 残留 奥 氏 体 
> 4) 不 允许 有 裂纹 
5 ) 畸变 不 能 超过 总 留 量 的 人 时 间 /h 
1/2 毛坯 冷 挤 压 后 ,在 680 ~710%C 进行 3 ~4h 去 应 力 
退火 。 渗 碳 剂 用 煤油 或 茶 
1) 毛 坯 经 930 ~ 940% 加 热 , 保 温 30 ~ 5S0min 后 空 
冷 正 火 ,然后 再 经 630 ~ 650% 回 火 或 680 ~ 700%C ， 
1) 渗 碳 层 深 度 : 776801、| 4 -6h 低温 退火 
RJT35- 676701 为 1.3 ~ 1.7mm,776901 2 ) 渗 碳 工艺 如 图 所 示 
| i he | lS 920~930 
向 盘 轴 承 | 。 , | 2) 渗 碳 层 硬度 :表面 硬度 为 入 890 油 6 
气 体 渗 和 淳 790 工 10 
外 套 碳 炉 56 ~ 60HRC, 心 部 硬度 为 28 ~ 油 沪 
四 45HRC, 其 他 技术 要 求 同 15Mn 多 ee 
钢 零 件 34 | 二 | ra 130~140 
UN 
时 间 /h 
20Cr2Ni4A 
1 ) 渗 碳 层 深度 :7511 内 外 套 
为 1.3 ~1.6mm, 深 子 为 1.4 ~ 
1.6mm;7512S 内 套 为 1.8 ~ 
二 i yy 3 
机 起 a 2 2mm, 外 套 为 1 1. 6mm; 
落 保 轴承 9 井 式 气 17516S 内 套 为 1.3 ~ 1.6mm, 外 
I 体 渗 碳 炉 ”| 套 为 1.8 ~ 2.2mm, 滚 子 为 
1.7~1.9mm 时 间 /h 
2) 渗 磋 层 硬度 ,表面 为 61 ~ 渗 碳 剂 质量 分 数 为 94% 茶 ,6%% 酒精 ; 滴 入 量 ; 渗 
64HRC, 心 部 为 >35HRC 碳 期 为 110 ~ 140 滴 /min, 扩 散 期 为 55 ~70 滴 /min， 
后 期 为 35 滴 /min; 回 火 在 油 炉 中 进行 
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( 续 ) 
站 渗 碳 零件 热处理 渗 碳 和 淳 火 、 回 火 后 CE ee 
牌号 名 称 设备 技术 要 求 渗 碳 ( 滩 火 、 回 火 ) 工 艺 
温度 /'C 
CO2(%) 
1) 有 效 渗 碳 层 深度 为 1.4 ~ 滴 量 / 
1. 8mm 人 人) 
轴承 套 圈 2) 表面 碳 浓度 应 为 0.8% -| 
(外 径 为 | ,, ,|0.9% (质量 分 数 ) 0 时 间 /h 
20CNiM | $135mm, et 3) 硬 度 :表面 为 59 ~63HRC,| ”说 明 ， 
?| 度 为 36mm， sn 心 部 >30HRC 1) 上 述 工艺 事先 向 微机 储存 , 即 设 定 温度 :930%C ， 
辟 厚 为 参 侈 久 4) 显 微 组 织 : 表 面 应 为 细 针 | 830Y ;时 间 : 0.5h,6.5h,4.5h; C0, (体积 分 数 ): 
9. 1mm) 状 马 氏 体 + 少量 残留 碳化 物 ,不 | 0.24% ,0.35% ,1. 11% 
得 有 粗大 碳化 物 网 ; 心 部 应 为 低 | ”2) 强 渗 期 一 开始 设备 自动 将 滴 剂 U-1( 甲醇 ) 换 成 
碳 马 氏 体 + 少量 铁 素 体 U-01( 甲 醇 +3% 水 ) 并 开始 控制 通 入 丙烷 量 
3) 强 渗 期 .扩散 期 , 淳 火 保 温 期 的 C0, (体积 分 
数 ) 设 定 值 为 0.24% ,0.35% ,1. 11% 相应 的 碳 势 值 
(质量 分 数 ) 为 1.15% ,0. 8% ,0.9% 
检 标 准 要 求 。 
4. 1.6 ”中 碳 合金 钢 轴 承 零件 的 热处理 
表 4-40 ”中 碳 合 金 钢 在 轴承 上 的 应 用 
对 承受 冲击 载荷 条 件 下 工作 的 轴承 ， 除 选用 合金 加 - 
x 牌号 主要 用 途 

















全 

渗 碳 钢 外 ， 还 采用 中 碳 合金 钢 来 制造 。 主 要 中 碳 合 
钢 在 轴承 上 的 应 用 见 表 4-40。 中 碳 合金 钢 轴 承 零 件 
热处理 工艺 见 表 4-41。 
G8Crl5 钢 的 化 学 成 分 除 碳 比 GCr15 钢 低 外 ， 其 他 
成 分 均 与 GCr15 相同 ， 其 退火 工艺 与 GCr15 钢 基本 相 
同 ， 但 在 实际 生产 中 ， 退 火 温 度 采 用 较 GCr15 钢 低 
10% 为 宜 ， 即 770 ~790% 。 退 火 后 的 硬度 、 组 织 和 脱 
碳 层 均 能 达到 GCr15 钢 标准 的 技术 要 求 。 用 该 钢 制 造 
的 零件 最 佳 的 湾 火 温度 范围 为 830 ~ 850% ， 回 火 温 度 
一 般 为 10% ， 时 间 为 3h。 深 火 、 回 火 组 织 与 GCr15 
钢 滩 火 、 回 火 组 织 稍 有 差异 ， 但 能 符合 GCr15 钢 的 热 


















































GCrl0、 | 制造 在 高 冲击 载荷 下 工作 的 螺旋 滚 子 轴承 


50CrNiA “| 零件 











制造 有 切口 螺旋 深 子 轴承 外 套 、 锁 圈 和 弹 
































65Mn 
和 等 
503MoA | 制造 石油 与 矿山 三 牙 轮 销 头 中 深 动 体 和 并 
S55SiMoV 动力 外 具 深 动 轴承 
S52SiMoVA ~ 
sci15 | 制造 一 般 轴承 零件 或 承受 低 冲 击 载 葵 的 








承 零件 


表 4-41 中 碳 合金 钢 轴 承 零件 热处理 工艺 










































































































i 牌 号 。 退火 (或 正 火 ) 淳 火 、 回 火 备 注 
1) 冷 卷 螺旋 滚 子 的 再 结晶 退火 
700~720 ” 炉 冷 至 
> 500C 
吕 6 830~860 1) 在 退火 加 热 时 ,要 注 
最 0 ee 在 30~60'C 的 普通 。” 意 防止 脱 碳 .可 用 铸铁 忆 
施 | SCal0 | 济 炎 回 炎 加 党 火 油 中 冷却 。 或 木炭 装 箱 密封 退火 
ja 奖 帼 施 流 子 的 良 ， 二 
(相当 | 后 硬度 ; 2) 热 卷 螺旋 滚 子 的 退火 工艺 总 2) 退火 组 织 欠 热 者 可 
40Cr) |4o -50HRC 825-850 区 SoC 让 如 | s 冷 | 按 原 工艺 再 退火 一 次 
| aia6 3 ) 为 防止 脱 碳 , 需 在 可 
总 守 汶 加 时 间 /h 控 气 氛 电 炉 内 加 热 淳 火 








0 时 间 /h 
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( 续 ) 
零件 零件 技 
牌 号 退火 (或 正 火 滩 火 \ 回 火 注 
名 称 ”| 术 要 求 ee 
1) 退 火 
820 一 850 炉 冷 至 500C 
出炉 空冷 840 860 在 30--60C 
济 火 回 | 人 <207HBW 2 普通 溢 火 油 中 
深 记 空冷 
子 50CrNiA | 火 后 ,50 ~| 踢 器 空冷 
55HRC 2 0 
O 时 间 /h 时 间 /h 
2) 正 火 :840 ~ 860% ,空冷 ,670 ~ 
690% 回 火 后 空冷 
1) 淳 火 :860 ~ 870% x40 ~ 50min， 
按 JB/T ee 济 油 
6366 一 As ~870C | 济 火 后 硬度 >58HRC 
a “Ym 20 ~ 40mn, 个 {17，; 
2007 标准 2) 回 火 :220 ~280% x3h ,空冷 
套 加 准 700 ~730%C x4 ~6h, 炉 冷 至 650%C 1 es ~ 大 型 钢 球 (76. 2mm) 可 
执行 , 深 回 、 、 回 火 后 硬度 : 套 圈 为 54 ~58HRC ,|、 人 - 
圈 |55SiMoV .| 2) 退火 :740 ~760% x4h, 然 后 以 3 本 we 滩 碳 酸 钠 水 中 冷却 ,其 济 
， | 火 后 硬度 es 钢 球 为 55 ~ 59HRC( 特殊 要 求 为 4 ~| 、、 
和 | (52SiMo 为 55 过 20% Ah 炉 冷 至 650%C s8HRC) 火 温度 应 降低 20 ~30%C ， 
滚 ”| ”退火 后 硬度 ; 到 ER 通常 选 + 
的 59HRC, 组 二 的 eh DY 3 ) 渗 碳 及 渗 后 热处理 : (930 + 闻名 选 多 
动 | SiMo) |，、 ,| 3) 对 于 锻件 ,如 套 圈 毛 坯 .大 钢 球 采用 可 挖 气氛 加 热 
织 为 板 条 状 10)C x (24 ~ 28) h(Cp0.8% ~ 
体 坏 , 采 用 720 ~730%C x6 ~8h 淳 火 
马 氏 体 + 残 和 1.0% ) 一 870% 油 湾 一 680% x (4 ~ 
和 4) 返修 品 采用 720%C x6 ~8h 
留 奥 氏 体 + 退火 8)h 高 温 回 火 一 (850 + 10C) x 
少量 碳化 物 (40 ~ 60 ) min 油 滩 一 200 ~ 220%C x 
(3 ~4)h 回 火 











4.1.6.1 SSSiMoVA 钢 制 轴承 

55SiMoVA (55SiMoA) 钢 属于 耐 冲击 轴承 钢 ， 滩 
火 回 火 后 具有 高 的 强度 、 韦 性、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 。 
它 是 制造 三 牙 钻头 中 滚动 体 ( 钢 球 、 圆 柱 滚 子 ) 和 
井下 动力 销 具 滚动 轴承 的 专业 用 钢 。30 多 年 的 使 用 
证 明 ， 是 适宜 上 述 使 用 条 件 的 最 佳 钢 种 。 其 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) 为 : C 0.48% ~ 0.55% ，Mn 0.30% ~ 
0.55% ，Si 0.90% ~1.10%, V 0.15% ~ 0.25% ，S、 
P<0.15%。 采 用 真空 脱 气 或 电 湘 重 炊 ,硬度 为 55 ~ 
58HRC,， 抗 拉 强 度 为 2137MPa, 届 服 强度 为 
1999MPa， 延 伸 率 为 7% ， 断 面 收缩 率 为 25% 。 

零件 梁 回 火 后 技术 要 求 ( 马 氏 体 滩 回 火 ) 按 JB/ 
T 6366 一 2007 

(1) 硬度 。 套 圈 、 钢 球 、 深 子 滩 火 后 硬度 应 不 
低 于 58HRC; 经 200 ~ 280%C 回 火 后 硬度 : 套 圈 为 
54 ~58HRC; 钢 球 为 55 ~ 59HRC (特殊 要 求 为 54 ~ 
58HRC) ; 深 子 硬度 为 55 ~59HRC (特殊 要 求 为 55 ~ 
58HRC 或 59 ~62HRC)。 

1) 同一 零件 的 硬度 差 。 套 圈 外 径 小 于 100mm， 滚 
动 体 直径 不 大 于 22mm， 同 一 零件 硬度 差 不 大 于 1HRC; 

套 圈 外 径 大 于 100mm， 滚 动 体 直 径 大 于 22mm， 




















































































































同一 零件 硬度 差 不 大 于 2HRC。 

2) 同一 批零 件 硬度 差 不 大 于 3HRC。 

(2) 晶 粒 度 。 深 火 后 奥 氏 体 实际 晶 粒 度 应 为 8 
级 或 更 细 唱 粒 为 合格 。 按 GBAT 6394 执行 。 

(3) 显 微 组 织 。 应 为 隐 唱 、 细 小 结晶 马 氏 体 、 
少量 残留 奥 氏 体 和 残留 碳化 物 组 成 。 深 回 火 后 显 微 组 
织 按 JBMT 6366 评定 ，1 ~3 级 为 合格 。 

(4) 裂纹 。 不 允许 有 裂纹 。 

(5) 套 圈 变形 和 表面 质量 。 
中 规定 执行 。 

(6) 钢 球 的 压 碎 载荷 按 JB/T 6366 一 2007 中 规定 
执行 。 

(7) 抗 回 火 性 必须 进行 检查 。 
4.1.6.2 55SiMoVA 渗 碳 热处理 技术 要 求 

(1) 表面 碳 含量 。w(C) 为 0.75% ~0.80% ， 如 
果 有 特殊 要 求 ， 表 面 碳 含量 可 按 产品 图 样 规定 执行 。 

(2) 硬度 。 渗 碳 零 件 可 渗 碳 后 直接 学 火 ， 回 火 
或 渗 碳 随后 油 冷 、 高 温 回 火 ; 二 次 梁 回 火 ， 其 硬度 、 
滩 火 后 表面 硬度 不 低 于 60HRC。 

(3) 回 火 后 表面 硬度 为 58 ~ 62HRC (特殊 要 求 
为 59 ~62HRC) ， 心 部 硬度 不 低 于 54HRC。 





按 JB/T 6366 一 2007 
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(4) 渗 碳 层 深度 按 JBMT 6366 一 2007 中 规定 


(5) 蝇 粒 度 。 渗 碳 泽 火 后 晶 粒 度 应 为 5 级 或 更 


























(6) 显 微 组 织 。 按 JBMT 6366 一 2007 中 规定 
执行 。 
55SiMoVA 制造 的 钢 球 压 碎 载荷 ， 应 符合 表 4-42 







































































细 唱 粒 。 之 规定 。 
表 4-42 ”常用 55SiMoVA 钢 球 压 碎 载 荷 
钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 

/mm 淳 回 火 后 成 品 /mm 滩 回 火 后 成 品 

5 16.0 20.0 17. 462 186 232 

5:5 19.2 24.0 19. 05 220 275 

6 22.8 28.5 22. 225 296 370 

6. 35 25.5 31.8 25.4 382 477 

6.5 26.8 33.5 26 400 500 

7. 938 39.7 49.5 26. 988 429 536 

9. 525 56. 5 70.5 28 462 577 

10. 319 65. 8 82.2 28. 575 476 595 

11. 112 76.5 95.5 30 526 658 
1237 100 125 31.75 584 730 
14. 288 126 157 38 820 1020 
15. 875 154 193 41. 275 958 1200 














4.1.7 限制 淳 透 性 钢 (GCr4) 制 套 圈 表 面 淳 
火 (TSH) 


TSH (Throagh-Surface- Hardening) 的 新 工艺 包 括 
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选用 低 淳 透 性 和 限制 淳 透 性 特殊 钢 ; 整体 感应 加 热 或 
电炉 中 加 热 ; 将 加 热 零件 放 在 特殊 冷却 装置 上 用 高 压 
水 快速 冷却 ， 待 工件 冷却 到 150%C 左右 随后 空冷 。 
TSH 特殊 淳 火 冷 却 装置 见 图 4-21。 
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图 4-21 TSH 特殊 冷却 装置 
a) 铁路 轴承 内 套 冷 却 装置 
1 一 内 套 2 一 可 移动 上 盖 ”3 一 固定 支架 
b) 大 型 轴承 圆锥 内 套 冷 却 装置 














1 一 内 套 ”2 一 组 合 轴 套 ”3 一 狗 块 ”4 一 轴 封 5 一 密封 盖 6 一 外 过 箭头 


表示 水 流 方向 
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由 于 TSH 表面 沪 火 选用 的 钢 具有 低 淳 透 性 ， 因 
此 其 套 圈 表 面 为 高 强度 马 氏 体 深 硬 层 ， 心 部 为 托 氏 
体 、 索 氏 体 混合 组 织 ， 在 零件 表面 呈 压 应 力 状 态 。 铁 
路 轴承 内 套 圈 TSH 表面 滩 火 后 的 硬化 层 深 度 、 硬 度 
及 残余 应 力 分 布 见 图 4-22。 
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9) 
4-22 ”铁路 轴承 内 套 TSH 淳 火 后 硬化 层 
深度 、 硬 度 和 表面 残余 应 力 分 布 
a) 硬化 层 情况 
b) 硬度 分 布 
l—GC™ 2—GCrl5SiMn 
c) 残余 应 力 分 布 
1 一 CC4 2—GCrl5SiMn 


TSH 表面 滩 火 已 成 功 应 用 铁路 客车 轴承 内 套 
(3226/02) 、 大 型 轴承 、 水 泥 窑 炉 和 轧机 轴承 等 ， 近 
期 用 TSH 梯度 加 热 工艺 处 理 的 铁路 轴承 寿命 提高 
2. 86 倍 。 

TSH 表面 淳 火 与 传统 全 深 透 马 氏 体 淳 火 工艺 相 
比 ， 提 高 了 高 冲击 负荷 轴承 寿命 和 可 靠 性 。 如 铁路 客 
车 轴承 内 套 ， 以 前 选用 GCr15SiMn， 按 常规 热处理 后 
表面 硬度 为 58 ~ 62HRC， 短 期 服役 后 ， 一 些 内 套 脆 
生 断 裂 和 疲劳 失效 。TSH 与 渗 碳 钢 相 比 ， 降 低 了 钢材 
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成 本 和 加 工 费 用 ， 且 热处理 工艺 简单 。 
关于 GCr4 TSH 与 GCr15SiMn、18CrMnTi 钢 制 铁 
路 客车 轴承 内 套 组 织 和 硬度 比较 见 表 4-43 。 


表 4-43 不 同 钢 制 铁路 轴承 内 套 的 












































组 织 和 硬度 
由 以 下 钢 制造 的 套 圈 的 数值 
GCrl5SiMn |18CrMnT | GC™ | GC 
钢 及 其 热处理 
1 2 3 4 
的 编号 
表面 硬度 HRC | 60 ~61 59 ~61 |62~64 | 62 ~64 
便 化 层 深 度 /mm 
HRC >58 nx |0.7~0.9|1.5~2 | 2.5~4 
HRC >55 全 党 透 1.8~2.1p.4-~2.713~4.5 
心 部 硬度 HRC | 60 ~61 32 ~35 | 36 ~40 | 40 ~45 
马 氏 体 ,| 低 碳 马 | 索 氏 体 ， 
心 部 组 织 本 氏 体 
i 碟 化物 。 | 氏 体 | 托 K 体 | 托 民 体 
二 作 14 ~ 16 8~10 | 6~8 6~8 
p(Ar)(%) 
奥 氏 体 晶 粒 级 别 9~10 9 10 ~11 | 10 ~11 











GCr4 (TSH) 表面 溢 火 与 18CrMnTi，GCrl5SiMn 
钢 制 铁路 客车 轴承 内 套 的 静 强 度 与 冲击 功 (10 套 圈 
的 平均 值 ) 见 表 4-44; 三 种 钢 制 铁路 客车 轴承 内 套 
的 疲劳 寿命 见 图 4-23 。 铁 路 客车 轴承 内 套 的 力学 性 
能 比较 见 图 4-24。 


表 4-44 铁路 客车 轴承 内 套 的 静 强度 和 冲击 功 


















































钢 呈 和 | 试验 温度 | 失效 抽调 | 冲击 试验 时 
深 火 方法 /TC > 失效 能 /kJ 
/kN 
+20 1270 >1.8 
GCr4TSH 滩 火 +20 1680°? 三 
一 60 1.45 
+20 1190 0.95 
18CrMnTi 渗 碳 
一 60 0.78 
GCCrl$SiMn +20 1530 1.05 
全 滩 透 -60 0.67 
@ 服役 40 万 公里 后 套 圈 ; 10 个 套 圈 的 平均 值 。 
限制 淳 透 性 钢 TSH 表面 淳 火 后 综合 性 能 优 ， 它 





是 21 世纪 轴承 零件 热处理 新 方向 。 

GCr4 TSH 表面 滩 火 铁路 轴承 内 套 的 工艺 过 程 : 
锻造 后 套 圈 ， 需 经 球 化 退火 ， 其 球 化 退火 工艺 为 
(790 10)%C x2~3h 一 (710 +10)%C x4~6h 随 炉 冷 
却 600% 出 炉 空冷 。 退 火 后 硬度 为 179 ~207HBW， 退 
火 后 显 微 组 织 按 JB/AT 1255 之 规定 为 2~3 级 。 
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循环 次 数 M(X105) 
4-23 ”三 种 钢 制 铁路 客车 轴承 内 套 的 
疲劳 寿命 (编号 与 表 4-43 相同 ) 


人 











a) b) c) d) 
图 4-24 GCr4 (TSH) 、GCrlsSiMn 钢 制 
铁路 客车 轴承 内 套 力学 性 能 比较 

a) 、b) 疲劳 强度 c) 、d) 在 -60% 和 +20% 





时 的 冲击 强度 
GCr15SiMn (全 滩 透 ) 


GCmM (TSH) 





TSH 表面 泽 火 : 
加 热 温度 为 830% ， 可 用 中 频 感 应 加 热 ， 功 率 为 
100kW 、 频 率 为 2300Hz， 或 在 电炉 中 加 热 。 




















套 圈 滩 火 冷却 在 特殊 冷却 装置 上 进行 ( 见 图 
4-21) ， 以 保证 水 以 10 ~ 15m/s 的 速度 通过 深 火 零 
件 的 表面 。 水 压 为 1.5 ~3MPa。 控 制 其 快速 冷却 时 
间 以 保证 零件 于 150C 左右 自 回 火 。 低 温 回 火 工艺 
为 160 ~170%C x6~12h。 

空心 滚 子 (直径 $32mm x 52mm x p12mm) TSH 
表面 沪 火 采用 大 功率 高 频 电流 进行 快速 感应 加 热 ， 温 
度 为 930 ~960% ， 时 间 为 15s， 随 后 均 温 。 内 人 径 表 玫 
温度 为 650 ~ 750%C 时 使 滨 子 内 外 表面 形成 奥 氏 体 ， 
然后 用 快速 流动 水 冷却 。 

TSH 表面 泽 回 火 后 技术 要 求 : 表面 硬度 为 61 ~ 
64HRC; 中 心 硬度 为 31 ~ 43HRC; 淳 火 层 深 度 为 
2.0 ~3.S$mm。 表 层 的 显 微 组 织 为 隐 唱 (或 细 唱 ) 马 
氏 体 、 残 留 碳化 物 以 及 残留 奥 氏 体 ， 中 心 组 织 为 托 氏 
体 与 索 氏 体 的 混合 组 织 。 


4.2 特大 、 特 小 、 特 经、 精密 轴 
承 零 件 的 热处理 


4.2.1 特大 及 重大 型 轴承 零件 的 热处理 


制造 特大 及 重大 型 轴承 零件 的 材料 主要 有 
GCrl5SiMn 、20CI2Ni4A、20C2Mn2Mo、 5CrMnMo、 
42CrMo 、50Mn 等 。 
4.2.1.1 5CrMnMo、50Mn、42CrMo 钢 制 回转 支 
承 轴 承 套 圈 的 感应 淳 火 

1. 锻造 毛坯 的 调 质 ”轴承 套 圈 不 仅 要 求 深 道 表 
面 耐 麻 ， 而 且 要 有 一 定 的 强度 ， 为 了 改善 淳 火 前 的 组 
织 ， 套 圈 毛 坯 必 须 进 行 调 质 处 理 。5CrMnMo 钢 调 质 
处 理工 艺 如 图 4-25 所 示 ， 调 质 处 理 后 的 硬度 为 230 ~ 
260HBW。50Mn 、42CrMo 正 火 状态 为 187 ~241HBW， 
调 质 状 态 为 229 ~269HBW。 











































































































































































































0 时 间 /h 


4-25 ”5CrMnMo 钢 调 质 热处理 工艺 


2. 回转 支承 轴承 套 圈 感 应 热处理 ”轴承 多 用 于 
重型 起 重 、 挖 气 、 风 力 发 电 偏 航 、 隧 道 掘 进 机 械 及 雷 
达 、 火 炮 等 方面 的 回转 支承 。 此 种 轴承 以 5CrMnMo、 
50Mn、42CrMo 钢 制造 ， 套 圈 深 道 表 面 硬 度 要 求 55 ~ 
62HRC， 有 效 硬 化 层 深度 按 表 4-45 执行 ， 并 允许 在 
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深 道 上 有 一 宽度 为 小 于 30mm 的 软 带 ， 且 其 硬度 不 应 












































表 4-47 特大 型 渗 碳 轴承 零件 的 变形 量 






















































































































































































低 于 40HRC。 过 去 采用 火焰 淳 火 ,温度 高 低 不 稳 ， (单位 : mm) 
因而 其 硬化 层 深 度 与 硬度 亦 不 均 ， 且 软 带 较 宽 ， 硬 度 泳 硬 层 深度 宇 2. 5 
亦 低 。 采 用 中 频 感 应 溢 火 时 ， 不 仅 滩 硬 深度 和 硬度 均 a 
| 外 图 公称 外 径 D | ， ee 
匀 一 至， 而 且 加 热 时 间 短 ， 零件 畸变 小 ， 氧 化 和 脱 碳 或 内 圈 公 称 内 径 4 直径 变动 量 max 平面 度 max 
人 同上 时 劳动 复 站 二 
少 ， 同时 劳动 条 件 也 较 好 。 加 > < 外 圈 内 圈 外 圈 内 圈 
重大 型 轴承 套 圈 的 感应 加 热 采用 频率 为 2500Hz， 本 二 0.50 a 0.30 
感应 絮 固 定 ， 并 与 套图 表面 保持 3 ~Smm 间隙 ， 套 圈 400 450 0.60 0.60 0.20 0.40 
随 工作 盘 的 转动 而 进行 连续 加 热 。 滩 火 温度 为 830 ~ 450 500 0.70 0.70 0.35 0. 50 
900% ， 六 火 冷却 介质 是 从 感应 口中 喷 出 的 0. 05 儿 聚 500 | 600 | 0.90 | 0.90 | 0.40 | 0.60 
乙烯 醇 (质量 分 数 ) 水 溶液 。 淳 火 后 应 立即 进行 A EAB Ed A EA hy 
凡 ” 惨 流 ， i 700 800 1.20 1.10 0.60 0. 80 
1$0% 回 火 。 经 湾 火 后 的 套 圈 的 表面 硬化 层 深 度 可 达 党 和 
_ 及 局 诺 征 应 > 
Bh 均 0.Smm; 0 > 900 | 1000 | 1.50 1.30 | 0.80 | 0.90 
62HRC ， 深 火 软 带 宽度 在 30mm 以 下 ， 软 中 处 的 硬度 1000 1100 1.60 1.50 1.00 1.00 
为 40 ~50HRC， 畸 变 为 0.25 ~0.35mm。 1100 | 1200 | 1.80 1.60 1.10 1.20 
表 4-45 ”套图 深 道 有 效 硬化 层 深度 1200 2.00 1.60 1.20 1.20 
DS 值 ( 按 JB/T 10471 一 2004) 注 : 渗 碳 轴承 零件 在 渗 左 、 深 火 、 回 火 过 程 中 都 会 产生 
收缩 。 
钢 球 公称 超过 30 40 50 、 
i ee 表 4-48” 渗 碳 轴承 零件 的 表面 和 
DW/mm 到 30 40 50 三 心 部 硬度 (JB/T 8881 一 2011) 
DS/mm =3.0 =3.5 | =4.0 | =5.0 部 古 度 表面 在 度 HRC 
牌号 | 车 二 于 次 济 火 到 回 火 
注 : 1. 滚 道 有 效 硬 化 层 的 硬度 >48HRC。 HRG | 
ee 二 二 次 济 火 | 后 
2. 50Mn 42CrMo 正 火 状态 硬度 为 187 ~ 241HBW; Wn ee 
调 质 状态 硬度 为 229 ~ 269HBW 。 渗 碳 S43 G20CrMoA ee ee 革 
Rs 硬化 G20C1NiMoA 64 
3. 套图 深 道 表面 硬度 为 55 ~ 62HRC。 层 深 
4. 2.1.2 ”特大 型 轴承 零件 的 渗 磋 度 ee 32~48 | 61 -66 
1. 渗 碳 层 硬 化 深度 及 允许 的 圆 度 ” 滩 火 后 表 首 /mm - 
硬度 和 显 微 组 织 与 中 小 型 渗 碳 轴承 零件 的 要 求 相同 ， sn PR es 
要 求 的 渗 碳 硬化 层 深度 及 变形 量 如 表 4-46 和 表 4-47 el 63 


所 示 。 

2. 渗 碳 轴承 零件 表面 和 心 部 硬度 见 表 4-48。 

表 4-46 ”特大 型 渗 碳 轴承 零件 有 效 的 渗 碳 
硬化 层 深度 (JB/T 8881 一 2011) 

(单位 : mm) 












































3. 热处理 工艺 ”毛坯 锻造 后 要 进行 低温 退火 ， 
其 工艺 为 (680 +10)% (20C2Ni4A) 或 (650 + 
10)% (20C2Mn2MoA) ， 保 温 8 ~ 12h， 炉 冷 。 加 工 
后 进行 渗 碳 、 滩 火 、 回 火 工艺 见 图 4-26。 

为 了 防止 套 圈 畸 变 ( 胀 缩 、 椭 圆 、 搁 曲 )， 在 二 
次 湾 火 加 热 时 ， 要 保证 套 圈 装 架 平 整 ， 并 采用 模压 淳 
火 ， 以 防止 套 圈 梁 火 收 缩 并 保证 平面 度 误差 在 允许 范 
内。 模具 需 根据 每 个 型 号 的 具体 情况 专门 设计 。 


4.2.2 微型 轴承 零件 的 热处理 
微型 轴承 〈 指 轴承 内 径 <9mm) 应 具有 高 精度 、 




































































内 外 套 有 效 壁 厚 滚动 体 
渗 碳 硬化 层 | 深 子 直径 渗 碳 硬 化 层 
生效 辟 
有 效 壁 厚 深度 /mm /mm 深度 /mm 
<50 三 2. 5 <50 三 2.5 
>50 ~80 三 3.0 >50 ~80 三 3.0 
>80 三 3. 5 >80 三 3.5 























高 灵敏 度 、 长 寿命 以 及 使 用 可 靠 等 要 求 。 微 型 轴承 要 
求 热处理 后 应 具有 高 而 均匀 的 硬度 和 耐 磨 性 以 及 高 的 

























































































































. 154 . 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
渗 碳 普通 济 火 油 中 冷却 15~~30 min 
940+10 950~960 炉 冷 ”，<150C 出 炉 一 次 济 火 
820~83 
| 量 ‘Ell 高 温 回 火 i 
.9 Ss sll:s 600 650 
S| | 穴 这 | 全 | (620) 
只 时 | | a 站 仿 | 写 || 还 
~ 8 次 |&| a % | 号 | 全 
启 / 已 |3 生 2 | 过 加 
| ses laals 由 
4 80~120 
可 火 稳定 化 处 理 
160 ,130~140 
le SEE Ne 
0 时 间 /h 
图 4-26 ”特大 型 轴承 渗 碳 、 淳 火 、 回 火 工艺 
注 : 设备 为 (180kW 井 式 渗 碳 炉 。) 
@ (600+10)% ，20C2Mn2MoA; (620+10)% ，20C2Ni4A。 
@) 820 ~830% ，20C2Mn2MoA; 790 ~810% ，20C2Ni4A。 
尺寸 稳定 性 。 由 于 其 接触 应 力 小 (<1960MPa) ， 不 以 下 ， 时 间 不 少 于 30min)。 轴 承 零件 的 回 火 : 





易 产 生 疲劳 剥落 ， 
轴承 所 选用 的 钢 种 有 : HGCr15、95Crl8 和 
W18Cr4V。 和 零件 热处理 一 般 采 
处 理 。 微 型 轴承 零件 





主要 失效 形式 是 磨损 。 目 








保护 气氛 或 





的 热处理 





微型 轴承 热处理 工艺 
真空 沪 火 工艺 参数 见 表 4-30。 轴 承 零件 湾 火 后 ， 对 














I 4 





1 线 见 图 4-27， 微 型 轴 








技术 要 求 见 表 4-49 ， 








HGCr15 钢 制 P2 、P4 级 零件 和 95Crl8 钢 制 轴 





均 需 于 滩 火 后 30min 内 进行 冷 处 理 (温度 为 -70%C 








前 微型 








HGCr15 和 95Crl8 钢 制 零件 在 油 炉 中 进行 ， 温 度 为 
150 ~ 160% ， 时 间 为 3 ~ 6h; W18Cr4V 钢 制 零件 在 








真空 热 真空 炉 中 进行 三 次 


回 火 ， 温 度 为 560% ， 时 间 为 2h。 














此 外 ， 对 一 些 特殊 








j 途 的 轴承 零件 可 进行 化 学 气相 








承 零件 沉积 (CVD) TiC 或 


TiN 来 降低 轴承 工作 面 的 摩擦 


系数 。GCr15 钢 制 微型 轴承 零件 热处理 工艺 见 表 


FE 有 高 的 尺寸 稳定 性 。 其 残留 奥 





4-51。 为 了 保证 零 伯 
氏 体 量 (体积 分 数 ) 





承 零 件 





表 4-49 ”微型 轴承 零件 热处理 技术 要 求 


<3%。 





















































零件 名 称 技 术 要 求 
及 材料 金 相 组 织 硬度 表面 质量 
套图 61 ~65HRC(739 ~ 856HV) 同一 
零件 不 同 三 点 硬度 差 应 小 于 1HRC 
| ee 
让 人 | “2) 不 得 有 氧化 \ 脱 碳 \ 黑 班 ,裂纹 、 
砚 球 0 软 点 和 锈 创 
表 回 
HGCr15 他 同上 
套 圈 钢 球 按 JBMT 1460 一 2011 标准 .合格 油 淳 表面 是 黄 灰色 , 允许 有 油 深 
三 其 他 同 
95Crl8 | 级 别 为 2 -4 级 >58HRC(664HY ) 其 他 同上 | 引起 的 黑色 层 。 其 他 同上 
按 奈 准 济 火 三 61 ~65HRC( 三 739HV ) 
r 安 JB/T 11087 一 2011 标准 滩 s : 得 有 每 
Wy 色 ， 得 有 有 氢 
后 晶 粒度 应 符合 标准 中 1 ~ 3 级 。 nt 
钢 球 可 火 后 ,合格 为 1 ~3 级 和 


W18Cr4V 

















62 ~65HRC(766 ~ 880HV) 
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.155 . 























刀 





12 








120~130 








150~180 


























































































= 
名 称 低温 预 热 最 终 加 热 
寸 间 
/min 
图 4-27 微型 轴承 热处理 工艺 曲线 
注 : 温度 与 时 间 工 艺 参 数 参 阅 表 4-50。 
表 4-S0 ”微型 轴承 零件 真空 溢 火 工艺 参数 
时 加 热 冷 却 
零件 名 称 | 炉 | 低温 预 热 | 中 温 预 热 最 终 加 热 气 ” 冷 油 ” 冷 
及 材料 | 量 jn |n| 7 7 | 压力 | 时 间 | 终止 温度 | 压力 | 时 间 | 油 温 
/kg /CC /min |/C| /min Pa /min /MPa | /min /C /MPa /min /ZT 
加 5 840 ~850 | 35 ~50 0.04 | 3~5 | 50~60 
轴承 套 圈 
CS 10 |500| 15 |730| 30 840 ~850 | 35~60 | 一 一 0.04 | 3~5 | 50~60 
” 15 840 ~850 | 40~60 0.04 | 3~5 | 50~60 
砚 球 22 840 ~850 | 30~50 0.04 | 3~5 | 50~60 
7 |500| 15 |730| 30 840 ~850 | 30~60 | 一 三 有 0.04 | 3~5 | 50~60 
HGCr15 
11 840 ~850 | 30~60 0.04 | 3~5 | 50~60 
本 5 850| 30 ~40 |1070 ~1080| 20 ~25 0.04 | 3~5 | 50~60 
轴承 套 圈 
i 10 |600| 10 |850| 50~70 |1070 ~1080| 25~30 | 一 三 0.04 | 3~5 | 50~60 
15 850|80 ~ 100 |1070 ~1080| 25 ~30 0.04 | 3~5 | 50~60 
钢 球 5 850 | 40 ~50 |1070 ~1080| 20 ~30 0.04 | 3~5 | 50~60 
oC 7 |6o0| 10 |850| 60 ~70 |1070~1080| 20~30 | 一 二 一 0.04 | 3~5 | 50~60 
11 850190 ~110 |1070 ~1080| 20 ~30 0.04 | 3~5 | 50~60 
3 |600| 20 |850| 10 12 ~15 |0.093110~15| ”室温 
轴承 套 圈 | 5 |600| 30 |850| 15 1260 ~ 15 ~20 10.093110~15 室温 
Wi8Cr4V | 7 |600| 40 |850| 20 1270 20 ~25 10.093110~15| ”室温 
10 |600| 50 |850| 25 25 ~30 |0.093| 2~3 | 800~900 | 0.093 | 3~5 | 50~60 
砚 球 3 |600| 30 |850| 15 15 ~20 |0.093|10~15 
5 |600| 40 |850| 20 11220 ~1230| 20~25 10.093 110 ~15 
W9Cr4V2 
7 |600| 50 |850| 25 25 ~30 |0.093| 2 ~3 | 800~900 | 0.093 | 3~5 | 50~60 
1. 真空 炉 型 号 为 WZ-20 型 。 
2. 加 热 室 真空 度 为 <66. 7Pa。 
3. 为 了 减少 真空 热处理 变形 ， 可 采用 多 次 预 热 ， 冷 却 可 采用 可 控 冷 速 ， 如 真空 中 预 冷 、 吹 冷 、 气 冷 后 再 在 油 中 冷却 。 
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表 4-51 GCrls 钢 制 微型 轴承 零件 热处理 工艺 

















































































































深 火 
零件 ee 
各 称 | 人， 各 | 温度 冷却 介质 “| 冷 处 理 | 回 。 火 | 稳定 化 处 理 
/C 和 方法 
套 圈 壁 厚 6 < lmm: 
可 控 气 氛 10 ~12 在 30 ~ 80%C| 流动 冷水 冲 
在 圈 发 底 式 ( 或 输 ga 61 ~1.5mm: L-ANI10、L- AN20 洗 后 在 -60 ~| 150~180%C 120 ~ 160%C 
送 带 式 ) 和 网 12 ~15 全 系统 损耗 用 - 80%C 保持 |3 ~4h 6~8h2 次 
带 式 电炉 61.5 ~2. 5mm: 油 中 冷却 1~2h 
15 ~20 
钢 球 直径 < 1mm: 
8~10 在 30 ~80%C| 流动 冷水 冲 
钢 球 保护 气体 Be 直径 1.0~1.5mm: L-AN10、L- AN20 洗 后 在 -60 ~| 150 ~180% 120 ~ 160%C 
回转 式 电 炉 10 ~ 12 全 系统 损耗 用 - 80% 保持 | 3~4h 6~8h2 次 
直径 1.5~3.175mm: | 油 中 冷却 1 ~2h 
12 ~ 16 











4.2.3 精密 轴承 零件 的 热处理 


精密 轴承 ， 特 别 是 P, 、 


度 、 长 寿命 、 


标 链 床 主轴 轴承 、 机 
等 。 零 件 一 般 要 选 
套 圈 毛坯 要 进行 细 化 处 理 和 快速 退火 ; 淳 火 应 在 可 控 
气氛 下 或 真空 炉 中 加 热 ， 温 度 采用 中 、 下 限 ， 经 保温 
后 进行 马 氏 体 分 级 湾 火 或 旋转 机 冷却 等 方法 ， 以 音 
畸变 ; 零件 在 滩 冷 至 室温 后 30min 中 内 进行 -70%C x 





















































1 ~2h 冷 处 理 ; 根据 要 求 可 以 适当 提高 
长 保温 时 间 ， 以 及 在 磨 削 加 









































回 火 温度 ， 延 
工 后 进行 二 次 稳定 化 处 






































Ps 级 轴承 要 求 具 有 高 精 。 理 。 精 密 轴 承 零 件 在 箱 式 电炉 中 热处理 工艺 见 表 
耐 磨 以 及 高 的 尺寸 稳定 性 。 主 要 用 于 坐 ” 4-52。 近 年 来 曾 对 GCr15 钢 轴承 精 研 后 的 工作 表面 ， 
床 主轴 轴承 、 电 动机 主轴 轴承 ”试验 了 二 重 秋 法 注入 氮 离 子 ， 显 著 提高 了 其 表面 硬 

] ZGCr15 、GCr15SiMn 钢 制造 ， ”上 度 、 耐 麻 性 和 接触 疲劳 寿命 。 注 入 氮 离 子 后 零件 无 畸 

< 











人 














面 光洁 。 





I 


量 和 5$% 。 














变 ， 表面 无 氧化 ， 并 能 很 好 地 保持 原 有 尺寸 精度 和 对 
二 重 半 法 毛 离 子 注入 试 验 工艺 见 表 4-53。 
对 于 PP、P4 级 轴承 零件 ， 要 求 残 留 奥 氏 体 


















































表 4-52 精密 轴承 零件 在 箱 式 电 炉 中 的 热处理 工艺 
学 火 
ee 零件 < 二 
材料 2 | 如 热 时 间 清洗 冷 处 理 | 回 火 稳定 化 处 理 
名 称 | 淳 火 温度 /%C jwin | 冷却 介质 及 冷却 方法 
mn 
Ce 1) 套 圈 壁 厚 < 
P, 级 8mm 在 150 ~ 170% -60~ | 160- 
GCrl5 835 ~ 850 
. 轴承 的 L-AN10、L-AN20 | 在 80 ~| -70%C，| 200%C 
GCrl5SiMn GCrl5SiMn: 、 
套 圈 gl gO 全 损耗 系统 用 油 中 |90C 的 | 1~1.5h | 3~4h 
摇 秒 冷却 5 ~ 10min |3% ~ 5% 粗 磨 后 : 
jb 后 ,再 在 30 ~60C 油 | 碳 酸 钠 140 ~180 ,4 ~12h 
液 中 冷却 (质量 分 细 磨 后 : 
记 缀 GCr15: 2) 套 圈 壁 厚 > | 数 ) 水 溶 120 ~ 160% ,6 ~24h 
GCrl5 835 ~ 850 8mm, 在 30 ~ 60%C | 液 中 热 | -70Y， a 
| 轴承 . i 160%C ， 
GCr15SiMn GCrl5SiMn: L-AN10 、L- AN20 全 | 清洗 1~1.5h a 
套图 810 ~ 830 损耗 系统 用 油 中 用 . 
手 帘 或 旋转 机 冷却 





























深 动 轴承 零件 的 热处理 “|b: 









































第 4 登 
表 4-53 ”二 重 又 法 氮 离 子 注 入 试验 工艺 
SR 工作 室 罗 
注入 能 量 | 注入 剂量 | 束 流 sw 工作 室 
/keV VNt/em)) /pA | 7 温度 /<C 
Pa 
120 ~ 
100 3 x107 
130 
0. 00133 <150 
100 ~ 
40 1.8 x107 
120 
1 EE 
900~920 


温度 /C 


去 应 力 退 火 
400 一 670 











4-28 





























注 : 套 圈 壁 厚 <8mm,， 采 
套 圈 壁 厚 > 8mm， 采 用 旋转 漆 火 或 搅拌 冷却 。 

















4.2.5 铁路 车 辆 轴 箱 轴承 零件 的 热处理 


铁路 轴承 包括 铁路 机 车 滚动 轴承 (如 机 车 转向 
架 轴 箱 轴承 、 牵 引 电动 机 主 发 电机 轴承 、 传 动 系统 轴 
承 ) 和 铁路 车 辆 车 轴 轴 箱 滚动 轴承 。 该 类 轴承 工作 
条 件 恶 劣 、 工 作 温度 高 (零件 需 200C 温 火 )， 要求 
长 寿命 、 高 的 可 靠 性 等 。 制 造 这 类 轴承 均 采 用 电 渣 重 
熔 钢 ZGCr15、ZGCrl18Mo、ZG20CrNi2MoA。 
4.2.5.1 铁路 客车 轴 箱 轴承 热处理 技术 要 求 

套 圈 采 用 $80mm、g4120mm 棒 料 ZGCr18Mo 锻造 
而 成 ， 套 圈 锯 造 后 进行 球 化 退火 ， 其 工艺 见 图 4-29。 

人 
























































790 士 10 
El 680 ~720 
Kg 10~15°C/h 
其 \ 
虽 
550C 出 炉 
0 时 间 /h 


4-29 ”ZGCr18Mo 等 温 退 火 工 艺 






时 间 /h 


4.2.4 ”起 轻 、 特 轻 轴 承 套 圈 的 热处理 


超 轻 、 特 轻 轴承 套 圈 (外 径 与 内 径 的 比值 
1. 143) 在 加 工 过 程 中 ， 特 别 是 在 热处理 过 程 中 易 
畸变 。 热 处 理工 序 是 : 毛坯 进行 碳化 物 均 匀 细 化 处 理 
采用 正 火 或 快速 退火 球 化 工艺 ; 车 削 加 工 后 进行 去 应 
力 退 火 ; 淳 火 温 度 偏 下 限 ; 采用 马 氏 体 分 级 淳 火 ; 模 
压 济 火 ; 在 磨 削 加 工 后 进行 附加 回 火 等 。 超 轻 、 特 轻 
轴承 套 圈 的 热处理 工艺 见 图 4-28。 















































GCr15:830~845 
GCTr15SiMn:820 一 835 














稳定 化 处 理 
120~160 


可 火 
150~180 





























超 轻 、 特 轻 轴 承 套 圈 的 热处理 工艺 
马 氏 体 分 级 溢 火 、 模 奈 深 火 或 80 ~ 120% 热 油 中 冷却 ; 


退火 后 要 求 硬度 : 179 ~217HBW。 

显 微 组 织 按 JBMT 1255，2 ~3 级 。 

套 圈 采 用 贝 氏 体 等 温 淳 火 工 艺 。 

贝 氏 体 等 温 淳 火 后 技术 要 求 〈 按 JB/AT 1255 执行 ) : 

(1) 硬度 : 58 ~ 62HRC， 同 一 零件 硬度 均匀 性 
和 1HRC。 滚 子 的 硬度 (ZGCr15) 59 ~63HRC。 

(2) 显 微 组 织 按 JBMT 1255 评定 ，<1 级 为 合 
格 。 晶 粒度 为 8 级 或 更 细 蝇 粒度 。 

(3) 其 他 按 JBMT 1255 中 规定 执行 。 

(4) 套 圈 尺 寸 变 化 ， 外 径 涨 大 0.3% ~0.5%。 

贝 氏 体 等 温 溢 火 工艺 

ZGCrl8Mo 准 高 速 铁路 客车 轴承 套 圈 均 在 
REDS270-CN 可 控 气 氛 辊 底 炉 上 进行 ; 滩 火 炉膛 可 放 
置 15 个 料 盘 ;等温 权 可 容纳 72 个 料 盘 (3 层 ); 济 
火 槽 介质 质量 分 数 为 50% NaNO,，50% KNO; ， 另 加 
1% ~1.5% 水 调节 冷却 速度 。 等 温 权 介 质 (质量 分 
数 ) 为 50% Na,;NO, +50% KNO;。 其 工艺 过 程 包 括 : 
上 料 台 保 护 气氛 辊 底 炉 加 热 一 沪 火 模 一 等 温 槽 一 风 冷 

台 一 热 水 清 洗 一 漂洗 一 烘 干 一 务 料 。ZGCCrl8Mo 套 
圈 贝 氏 体 等 温 淳 火 工艺 见 图 4-30。 
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© 
Pe 200~240 
村 80 ~100 

4 

保温 

5~6 | 
0| 加 热 | 冷却 等 温 清洗 可 火 
60~75min 时 间 /h 


图 4-30 ”ZGCr18Mo 套 圈 贝 氏 体 等 温 淳 火 工艺 


贝 氏 体 等 温 滩 火 后 套 圈 外 径 胀 大 ， 其 胀 大 量 按 直 
径 0.3% ~0.5% 之 间 变 化 。 其 变化 量 应 考虑 套 圈 的 
磨 加 工 量 。 

圆柱 滚 子 的 热处理 ， 在 可 挖 气氛 电炉 中 进行 ， 深 
火 后 经 200% 回 火 后 硬度 为 60 ~ 64HRC， 粗 磨 后 进行 
稳定 化 处 理 ，200%C x4 ~6h 回 火 。 
4. 2. 5. 2 ”350000 型 铁路 货车 车 轴 轴 箱 轴承 的 热处理 
铁路 货车 轴 箱 轴承 内 外 套 均 采用 G20CrNi2MoA 
电 湘 钢 $880 、g4120mm 棒 料 锻造 而 成 。 圆 锥 滚 子 采用 
ZGCrl5 钢 制 造 。 
锻件 的 热处理 为 正 火 + 高 温 回 火 ， 或 高 温 回 火 。 
锻造 始 锻 温度 为 (1180 +25)% ， 终 锻 温 度 为 880 ~ 
930% 。 锻 后 硬度 高 ， 难 以 切削 加 工 ， 需 进行 正 火 + 










































































高 温 回 火 处 理 ， 其 工艺 曲线 见 图 4-31。 采 取 上 述 工 
艺 处 理 后 ， 硬 度 为 163 ~202HBW。 





1. 内 、 外 套 渗 碳 后 技术 要 求 

1) 成 品 零 件 渗 碳 层 深度 为 1.5 ~2. 3mm， 热 处 理 后 
有 效 渗 碳 层 深度 为 1.8 ~2. 6mm ( 测 至 50HRC 处 ) 。 

2) 零件 表面 w(C) 为 0.90% ~1.10% 。 





温度 /'C 














900 一 920 


温度 ]C 





时 间 /h 
图 4-31 ” 套 圈 正 火 + 高 温 回 火 工艺 曲线 

3) 成 品 表面 硬度 为 60 ~ 64HRC， 心 部 硬度 为 
35 ~45HRC。 

4) 显 微 组 织 为 细小 结晶 马 氏 体 ， 均 匀 分 布 的 碳 
化 物 ， 不 允许 出 现 网 状 或 块 状 碳 化 物 ， 心 部 组 织 为 板 
条 马 氏 体 ， 不 允许 出 现 块 状 铁 素 体 组 织 。 其 余 未 规定 
项 目 按 JB/T 8881 一 2011 之 规定 执行 。 

5) 外 套 需 跌落 试验 。 

6) 内 套 需 扩张 试验 。 

2. 内 外 套 渗 碳 热处理 





























20CrNi2 MoA 钢 渗 碳 生产 


线 的 热处理 工艺 曲线 见 图 4-32。 























时 间 /h 









降温 竣 冷 | 

















图 4-32 
FE: 1. 





渗 碳 生产 线 的 工艺 曲线 
“60 ~ 80” 为 滩 火 冷却 介质 温度 , “70” 为 碱 水 清洗 与 温水 清洗 液 温度 ，80 为 干燥 温度 
2. 推 料 周 期 为 40min。 
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(1) 渗 碳 一 次 济 火 热处理 的 技术 要 求 。 渗 碳 
层 深 度 :1.8 ~ 2.4mm; 表面 碳 浓度 (质量 分 数 ): 
0. 85% ~1.05% ; 表面 硬度 为 62 ~ 66HRC， 心 部 人 硬度 
为 35 ~45HRC。 

渗 碳 是 在 CTP-13-35-301522- AS 连续 渗 碳 生产 线 
上 进行 ， 推 料 周 期 为 40min。 渗 碳 工 艺 见 图 4-32 和 表 
4-54 ,一 次 滩 火 在 CTP-243615- AS 生产 线 上 进行 。 渗 
碳 亦 可 在 可 控 气 氛 井 式 渗 碳 炉 进 行 。 

(2) 轴承 套 圈 二 次 湾 火 和 回 火 ， 在 CTP-243615- 
AS 生产 线 上 进行 ， 推 料 周 期 为 7min， 滩 火 在 40 ~ 
60%CKGZ-1 快速 滩 火 油 中 喷 油 冷却 lmin， 其 工艺 见 
图 4-33。 回 火 在 RJC-65-3 循环 空气 回 火炉 中 进行 ， 
其 工艺 为 170% x3 ~6h。 套 圈 粗 麻 后 进行 附加 回 火 ， 
其 工艺 为 (150 +10)%C x3 ~Sh。 

(3) 渗 碳 热处理 后 的 湾 火 、 回 火 技术 要 求 : 渗 















































碳 层 深度 为 1.8 ~ 2.6mm， 成 品 ee 层 深 度 为 
1.5~ 2.3mm; 零件 表面 碳 含 量 (质量 分 数 ) 为 
0.85% ~1.05% ; 二 次 漆 火 、 站 类 过 表面 硬度 为 
62 ~66HRC， 回 火 后 硬度 为 60 ~64HRC， 心 部 硬度 为 
35 ~45HRC; 二 次 滩 火 、 回 火 (最 终 ) 后 表面 显 微 
组 织 为 细小 结晶 马 氏 体 、 均 匀 分 布 的 碳化 物 及 残留 奥 
氏 体 ; 心 部 组 织 为 板 条 马 氏 体 。 深 火 、 回 火 组 织 按 
JB/AT 8881 执行 。 
4. 2. 5.3 ”350000 型 同 圆锥 滚 子 的 热处理 

在 输送 带 连 续 式 电炉 中 进行 : 区 温度 为 
830% ， 开 区 温度 为 835% ， 亚 区 温度 为 845% ， 总 加 
热 时 间 为 60min， 装 一 层 ， 油 温 为 30。 ~ 60% ，(170 
+5)% x6h 回 火 ， 回 火 后 硬度 为 60 ~ 64HRC。 其 他 
均 按 JBMT 1255 之 规定 执行 。 轴 承 套 圈 粗 磨 后 进行 
150%C x4 ~6h 的 补充 回 火 。 















































































































































表 4-54 连续 式 各 区 保护 气 与 渗 碳 炉 载 富 化 气量 和 CO, 值 之 间 的 关系 
升温 区 强 渗 区 扩散 区 护 气 流量 
气体 类 别 反应 炉 和 
I | 开 | 亚 I I 亚 TV I I /(m /h) 
吸 热 式 气量 
5 15 |5 20 20 20 20 11 11 117 
/(m/h) 
丙烷 量 / (m3/h) 6 |0 |0 0.28~0.340.28~0.32|0.18~0.240.15~0.20 0 
w(C0, ) 控 制 值 (%) | 0.4 0. 235 0.14 ~0.16 
800 土 10 

四 700 土 10 

茹 

至 喷 油 冷却 

匀 拱 
eo /下 人 150 网 加 回 火 
| 清洗 \V 上 aa 
0 (9 料 盘 ) (9 料 盘 ) 、 
时 间 /h 
图 4-33 ”轴承 套 圈 二 次 淳 火 、 回 火 工艺 
4.2.5.4 铁路 机 车 滚动 轴承 零件 的 热处理 深 子 直径 20mm 60~64 
铁路 机 车 滚动 轴承 均 采 用 ZGCr15、ZGCr18Mo 钢 20 ~40mm 58 ~ 64 


或 真空 脱 气 钢 制 造 。 











1. 热处理 技术 条 件 
品 硬度 : 

套 圈 有 效 壁 厚 回 火 后 硬度 HRC 
<l2mm 59 ~64 
>12 ~30mm 57 ~02 

钢 球 直径 ”<30mm 60 ~65 
30 ~ S50mm 59 ~64 
>50mm 58 ~64 


其 他 均 按 JB/T 1255 规定 执行 。 

2. 热处理 工艺 为 (845 +25)%C x (50 ~75)min— 
60 ~90% 油 冷 一 清洗 一 回 火 【 套 圈 200% x (6 ~8)h， 
滚 子 180% x(6~8h)]。 

粗 磨 后 应 进行 附加 回 火 : 


汽车 轴承 零件 的 热处理 


汽车 轴承 品种 多 ， 它 适用 于 高 、 中 
大 、 中 、/ 小 型 客车 ， 重 、 中 


180°C x4h。 





4.2.6 








、 低 档 轿 车 ， 
、 轻 型 型 货车 及 各 种 工程 机 
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械 、 农 业 机 械 等 。 轴 承 要 求 能 适应 高 速 (150km/h)， 




















长 寿命 ， 高 可 靠 性 ， 低 噪声 ， 轻 型 化 等 要 求 。 因 此 ， 
汽车 轴承 用 钢 甚 多， 对 汽车 轴承 用 钢 应 具有 高 纯净 





























中 PE 



































度 , 钢 中 和 氧 含 量 <20 x 10““。 近 几 年 ， 通 用 汽车 轴 


国 1070Mn 等 ) 。 钢 中 氧 含量 <20 x10-。 

第 三 代 汽 车 轮 载 轴承 单元 带 凸 缘 外 套 选 用 中 碳 钢 
或 中 碳 合金 钢 制造 ， 滚 动 体 用 GCr15 钢 制 造 。 
第 四 代 汽 车 轮 载 轴承 单元 内 外 凸 缘 套 与 等 速 万 向 





























承 热 处 理 要 求 轴承 按 常 规 热处理 及 产品 图 要 求 执行 。 
4.2.6.1 汽车 轮 载 轴承 单元 的 热处理 (HBU) 

第 一 代 汽车 轮 载 轴承 结构 为 双 列 角 接 触 球 轴承 单 
元 (DAC) 和 双 列 圆锥 滚 子 轴承 单元 (DU) ， 该 类 
轴承 用 GCr15 钢 制造 ， 用 常规 马 氏 体 滩 回 火 工艺 。 
第 二 代 汽 车 轮 载 轴承 单元 为 外 套 凸 缘 〈 带 法 兰 ) 
双 列 角 接 球 轴承 单元 和 双 列 圆锥 滚 子 轴承 单元 ， 内 套 
和 滚动 体 均 为 GCr15 钢 制造 。 凸 缘 外 套 采 用 GB/T 
699 一 1999 中 的 50，55 中 碳 钢 制造 (日 本 S55C、 美 



























































外 轿 保持 架 

















a) b) 


























节 相 联接 ,内 外 套 选 用 中 碳 钢 50、55、50Mn 等 
制造 。 

山 缘 套 圈 结 构 复 杂 ， 必 须 选 用 表面 感应 热处理 。 
图 4-34 为 1~3 代 轮 载 轴承 单元 结构 。 其 技术 要 求 : 
材料 为 中 碳 钢 50、55; 滚 道 的 表面 硬度 为 58 ~ 
64HRC， 同 一 零件 硬度 均匀 性 <2HRC， 中 心 硬 度 为 
22 ~28HRC; 滩 硬 层 深度 三 1. 5mm; 不 允许 有 裂纹 。 













































































具体 要 求 产品 按 图 样 执行 。 第 三 代 轮 载 轴承 零件 表 务 
热处理 技术 要 求 见 图 4-35 。 
带 凸 缘 的 外 圈 
























































带 凸 缘 的 内 图 








9) 


图 4-34 1 ~3 代 轮 载 轴承 单元 结构 





a) 第 一 代 轮 载 单 元 Hub I 














第 三 代 轮 载 轴承 零件 
表面 热处理 技术 要 求 


图 4-35 














表面 感应 热处理 采用 中 频 电 源 : 功率 为 100 ~ 
160kW ， 频 率 为 2400 ~ 8000Hz 可 调 ; 在 专用 深 火 机 
床上 进行 ， 加热 后 喷 水 冷却 ， 冷 却 用 聚合 物 水 溶液 。 
感应 器 按 产品 图 进行 特殊 的 设计 ， 用 铜 管制 造 ， 回 火 

































































b) 第 二 代 轮 载 单元 HubI c) 第 三 代 轮 载 单元 Hub 亚 











为 (160 +10)C x3h。 

A 处 : 法 兰 根 部 滩 硬 层 直 和 锻 要 求 达到 $75 ~ 
中 8Smm。 

B 处 : 要 求 与 中 心 线 夹 角 为 45° 方 向 上 深 硬 层 深 
度 DS =1.25 ~2. Smm， 深 硬 层 硬 度 为 $53 ~62HRC。 

C 处 要 求 梁 硬 层 深度 DS =1.75 ~4.5mm， 深 硬 
层 硬度 为 61 ~65HRC。 

D 处 : 湾 硬 层 深 度 DS =0.5 ~ 1. 8mm， 滩 硬 层 硬 
度 大 于 40HRC。 

E 处 : 不 能 淳 透 。 
4.2.6.2 水 泵 轴 连 轴承 的 热处理 ( 按 JB/T 8563 一 

2010) 

水 泵 轴 连 轴承 适用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 工 程 机 械 等 
内 燃 机 用 水 泵 ， 它 是 在 水 滴 飞 溅 的 环境 下 工作 。 水 泵 
轴 连 轴承 有 两 种 结构 形式 : 两 列 球 式 ; 一 列 球 一 列 深 
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子 式 ， 见 图 4-36。 

这 种 轴承 无 内 套 ， 水泵 轴 是 内 套 。 

水 泵 轴 连 轴承 的 热处理 关键 是 水 泵 轴 的 热处理 要 
求 。 水 泵 轴 具 有 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 足够 的 韧性 ， 以 

应 恶劣 环境 下 工作 。 

水 泵 轴 用 GCr15 钢 制 造 。 水 泵 轴 热 处 理 的 技术 
要 求 : 

1) GCr15 钢 马 氏 体 滩 回 火 工艺 。 套 圈 硬 度 为 60 ~ 
64HRC ， 水 奈 轴 硬 度 为 58 62HRC， 其 余 按 到 /了 1255 
中 规定 执行 。 

GCrl5 钢 制 水 泵 轴 热 处 理工 艺 ， 零 件 淳 火 前 原始 

组 织 为 细小 均匀 分 布 的 球 化 组 织 索 氏 体 组 织 。 热 处 理 
在 可 控 气氛 网 带 式 热处理 生产 线 上 进行 ， 滩 火 温度 为 
(840+5)% ， 加 热 时 间 为 45 ~ 55min， 冷却 在 60 ~ 
90% 油 中 冷却 ， 热 水 清洗 ; 回 火 在 热风 循环 电炉 中 进 
行 ， 回 火 温度 为 (160 上 10)% ,保温 (4 ~6)h。 
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32 三 本 而 
时 
| 区 5- 


















7NNANAN 
本 天 和 关 - 有 3 于 
图 4-36 ”水泵 轴 连 轴承 结构 图 


注 : WB、WB…C 型 为 双 列 球 式 ，WR 型 
为 一 列 球 、 一 列 滚 子 式 。 


A 
应 大 力 推广 ， 它 是 节能 、 无 污染 清洁 热处理 ， 能 细 化 


























组 织 ， 表 面 呈 压 应 力 ， 能 达到 强 万 性 最 佳 配 合 ， 有 利 
于 提高 轴承 寿命 。 表 面 感应 加 热 前 原始 组 织 为 球 化 组 
织 ， 退火 后 硬度 控制 在 190 ~207HBW。 

水 泵 轴 表 面 溢 火 回 火 技术 要 求 见 图 


C2 XR2.85 














图 4-37 
主 : 1. 轴 表 面 中 频 加 热 滩 火 (包括 倒 
外 ) ， 硬 度 为 60 ~64HRC。 

2. 泽 硬 层 深 度 : 1.5 ~ 2. 5mm，R2. 85 部 位 需 
防 变 形 ， 同 一 零件 硬度 差 不 超 过 2HRC。 

3. 直径 方向 硬化 层 深度 差 不 大 于 0. Smm。 
4. 显 微 组 织 按 JB/T 8881 一 2011 之 规定 。 


水 和 泵 轴 表 面 淳 火 回 火 技术 要 求 
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感应 加 热 设备 功率 为 100 ~ 160kW， 频 率 
4000 ~ 30000Hz， 配 有 卧 式 梁 火 机 床 ， 感 应 器 用 铜 管 
按 产品 图 样 进行 设计 制造 。 滩 火 温度 为 850 ~ 870%C ， 
加 热 时 间 60 ~ a Stn 
对 于 变 截 面 水 泵 应 选用 立 式 流 火 机 床 为 宜 。 回 火 可 采 
Re ei 
环 电 炉 中 进行 ， 回 火 工 艺 为 : 150 ~160%C x4 ~6h。 
4.2.6.3 汽车 万 向 节 十 字 轴 热处理 

十 字 轴 由 20Cr、20CrMnTi 钢 制 成 。 

十 字 轴 采用 表面 硬化 的 方法 (如 渗 碳 处 理 ) 
硬化 。 

十 字 轴 渗 碳 处 理 后 技术 要 求 : 十 字 轴 轴 贷 有 效 硬化 
层 深度 按 表 4-55 规定 。 十 字 轴 轴 颈 的 表面 硬度 为 58 ~ 
64HRC， 同 一 个 十 字 轴 轴 绒 表面 硬度 差 不 大 于 2HRC， 
20CrMnTi 钢 制 心 部 硬度 为 33 ~48HRC， 用 其 他 钢 制 造 
时 心 部 硬度 为 25 ~45HRC。 不 允许 存在 裂纹 。 

20CrMnTi 钢 活 碳 漆 火 工艺 曲线 见 图 4-38 。 
4.2.6.4 等 速 万 向 节 轴 承 热 处 理 

等 速 万 向 节 轴 承 要 求 所 有 零件 耐 摩擦 、 耐 磨损 、 
疲劳 强度 和 其 静态 及 动态 下 扭转 强度 必须 达到 设计 要 
求 。 除 轴承 钢 球 和 滚 子 外 ， 所 有 零件 进行 表面 硬化 处 
理 ， 如 渗 碳 或 高 频 感 应 淳 火 。 

等 速 万 向 节 的 主要 组 成 零件 及 其 性 能 要 求 见 图 
4-39。 

等 速 万 向 节 由 外 套 、 内 套 、 钢 球 ( 滚 子 ) 和 保 
持 架 组 成 。BJ 型 万 向 节 的 结构 见 图 4-40。 
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表 4-55 ”十字 轴 轴 颈 有 效 硬 化 层 深度 













































































































































































夹 手 一 18 30 50 
轴 颈 直径 do/mm 
到 18 30 50 一 
硬化 层 深度 /mm 0.6~1.0 0.8~1.2 1.0~1.4 1.1~1.5 
人 
925°C 
© 开 温 排 气 | 装 炉 | 渗 碳 阶段 扩散 阶段 
工 阶段 
淆 剂 滴 束 Rs i 
明 诊 痢 滑 征 渗 剂 滴 束 渗 剂 滴 束 
0 210~220 140 ~150 
注 /min 滴 /min 滴 /min 
25 4 3 
时 间 /h 
4-38 ”20CrMnTi 钢 渗 碳 淳 火 工艺 曲线 
类 别 组 成 零件 性 能 要 求 代表 钢 种 
固定 型 一 一 RF 型 一 一 
一 外 套 一 一 一 一 表面 疲劳 强度 ,扭转 疲劳 强度 一 一 中 碳 钢 表 面 硬 化 钢 
一 内 套 一 一 一 一 扭转 疲劳 强度 ,表面 疲劳 强度 一 一 表面 硬化 钢 
一 球 一 一 一 一 一 表面 疲劳 强度 一 一 一 一 一 一 一 轴承 钢 
一 保持 架 扭转 疲劳 强度 ,表面 疲劳 强度 一 一 表面 硬化 钢 
滑 移 型 一 一 双 效 补偿 型 传动 轴 扭转 疲劳 强度 一 一 一 一 一 一 一 一 中 碳 钢 
TJ 型 外 套 表面 疲劳 强度 ,扭转 疲劳 强度 一 一 中 碳 钢 
十 字 轴 扭转 疲劳 强度 表面 硬化 钢 
滚 子 表面 疲劳 强度 一 一 一 一 一 一 一 轴承 钢 




















4-39 ”等 速 万 向 节 的 主要 组 成 零件 及 其 性 能 要 3 

















图 4-40 ”BJ 型 万 向 节 的 结构 
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外 套用 w(C)0.45% ~0.53% 的 中 碳 合 金 钢 ， 进 
行 高 频 感应 滩 火 。 

内 套 ( 即 星 形 套 ) 对 表面 疲劳 强度 和 扭转 强度 
均 有 要 求 ， 因 形状 复杂 不 利于 用 高 频 感应 洲 火 ， 目 前 
使 用 20CrMnTi、20Cr、20GrMo 等 渗 碳 合金 钢 。 

钢 球 和 滚 子 用 ZGCr15， 进 行 马 氏 体 深 火 回 火 
处 理 。 

保持 架 采 用 15Cr 渗 碳 钢 。 

十 字 轴 采用 20Cr、20CrMo 渗 碳 钢 。 

外 套 ( 壳 体 ) 表面 球形 沟 权 部 位 采用 冷 锯 成 形 
方法 ， 无 需 机 械 加 工 。 通 常用 w(C)0.45% ~0.53% 
碳 钢 制造 。 

外 套 的 表面 滩 火 : TJ 型 采用 移动 法 (3 个 沟 
槽 ) ，6 个 沟 模 采用 一 次 滩 火 法 。 

高 频 电 源 : 功率 为 100 ~ 160kW， 频率 为 3 ~ 
30kHz， 硬 化 层 深度 为 3.0 ~7. 0mm。 电 源 采用 晶闸管 
式 。 感 应 器 按 产品 图 样 要 求 设 计 与 制造 。 在 专用 淳 火 
机 床上 进行 。 汉 火 温 度 为 830% 。 加 热 时间 为 60 ~ 
180s。 加 热 后 喷 水 冷却 , 回 火 在 (150 ~ 160)C x 
3 ~6h。 

等 速 万 向 节 内 套 ( 星 形 套 ) 的 热处理 : 星 形 套 
选用 20CrMnTi 钢 ， 其 加 工 过 程 为 : 锻造 一 正 火 一 机 
械 加 工 〈 车 、 铣 ) 一 疹 碳 一 深 火 一 回 火 一 喷 砂 一 麻 。 
正 火 工艺 为 950%C x (2 ~3)h 风 冷 。 正 火 后 硬度 为 
179 ~217HBW。 成 品 的 技术 要 求 : 表面 硬度 为 58 ~ 
62HRC， 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~ 1. 5mm， 其 他 按 JB/T 
8881 一 2001 规定 执行 。 

渗 碳 在 RJT-105-9J 并 式 气 体 渗 碳 炉 中 进行 , 采 
用 滴 注 方式 ， 渗 碳 剂 为 葵 或 航空 煤油 。 其 渗 碳 工艺 曲 
线 见 图 4-38。 

表 4-56 各 种 不 锈 钢 在 轴承 零件 上 的 应 用 
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钢 号 用 途 
1) 制 造 在 海水 .河水 蒸馏水、 硝酸 ` 海 
6ST dN 洋 性 气候 阁 汽 等 腐蚀 介质 中 工作 的 轴承 
OA 套 轿 和 滚动 体 
ER 2) 制造 微型 轴承 套 圈 和 钢 球 
ee 3 ) 适 于 在 高 真空 以 及 在 -253 ~ 350%C 
范围 内 工作 的 轴承 零件 (套图 及 滚动 体 ) 
06Crl9Nil0 制造 耐 腐蚀 轴承 保持 架 . 防 尘 盖 、 钾 钉 、 
12Cr18Ni9 套 圈 . 钢 球 等 
14Cr17Ni2 制造 高 速 耐 腐蚀 轴承 保持 架 
20Cr13 制造 BK 型 滚 针 轴承 的 外 套 
30Cr13 制造 关节 轴承 的 内 套 
40Cr13 制造 耐 腐蚀 滚 针 和 套 圈 














4.3 ”特殊 用 途 轴承 零件 的 热处理 


耐 腐蚀 轴承 零件 的 热处理 


耐 腐蚀 轴承 零件 通常 采用 不 锈 钢 制造 。 所 用 钢 号 
和 应 用 情况 见 表 4-56。 
4.3.1.1 65Cr14Mo、95Cr18、102Cr18Mo 钢 制 轴 
承 零 件 的 热处理 
65Cr14Mo、95Cr18 、102Cr18Mo 钢 为 高 碳 、 高 铬 
的 马 氏 体 不 锈 钢 。 该 类 钢 经 热处理 〈( 漆 火 、 冷 处 理 、 
回 火 ) 后 具有 高 的 硬度 、 弹 性 、 耐 磨 性 以 及 优良 耐 
腐蚀 性 。 主 要 制造 在 腐蚀 介质 中 工作 的 轴承 套 圈 和 滚 
动 体 。 这 类 钢 也 可 以 用 来 制造 耐 高 温 轴承 。 
1. 锻造 与 退火 “在 锻造 过 程 中 ， 由 于 这 类 钢 的 
导热 性 差 ， 钢 中 复合 碳化 物 在 高 温 下 深 于 奥 氏 体 中 的 
速度 慢 ， 因 此 锻造 加 热 速度 不 宜 过 快 。 又 因 该 钢 漆 透 
性 好 ， 故 锻 后 的 冷却 速度 要 慢 ， 应 在 石灰 、 热 砂 或 保 
温 炉 中 冷却 。 锻 件 的 组 织 不 允许 有 过 热 、 过 烧 、 李 
唱 ， 以 及 因 停 锻 温 度 过 高 、 冷 却 速度 慢 所 产生 的 粗大 
碳化 物 网 。 正 常 的 锻造 组 织 应 由 马 氏 体 、 奥 氏 体 和 一 
次 、 二 次 碳化 物 所 组 成 ， 钢 的 晶 粒 亦 应 细小 。 银 造 工 
艺 曲线 见 图 4-41。 锻 造 后 退火 工艺 见 表 4-37。 退 火 
后 应 按 JBXMT 1460 一 2011 标准 检查 。 其 技术 要 求 
如 下 : 


4.3.1 








































































































1100 一 1120 
停 锻 900 一 950 


温度 /C 








© 时 间 /h 
图 4-41 65Crl14Mo、95Crl8、102Crl8Mo 
钢 制 套 圈 锻造 工艺 曲线 











(1) 硬度 : 
3. 8mm) 。 

(2) 显 微 组 织 为 均匀 分 布 的 球 化 组 织 。 允 许 有 
分 散 的 一 次 碳化 物 ， 不 允许 有 挛 晶 碳化 物 存在 。 
(3) 脱 碳 层 深度 不 得 超过 湾 火 前 每 边 最 小 加 工 
余 量 的 2/3。 热 冲 钢 球 退火 后 脱 碳 层 的 测量 应 在 试 件 
的 垂直 于 环 带 横 截 面 的 磨 面 上 进行 。 

2. 滩 火 、 回 火 

(1) 65Cr14Mo、95Cr18、102Cr18Mo 钢 滩 火 、 回 
火 后 技术 要 求 

1) 硬度 。 套 圈 和 深 动 体 深 火 、 回 火 后 硬度 (经 
160%C +5C 回 火 ) 不 应 低 于 58HRC， 通常 为 58 ~ 
62HRC; 需 经 高 温 回 火 后 套 圈 和 深 动 体 其 硬度 为 ， 回 
火 温度 200% ， 硬 度 三 56HRC; 250% ， 硬 度 二 54HRC; 


197 ~255HBW ( 压 痕 直径 为 4.3 ~ 
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表 4-57 65Cr14Mo、95Cr18、102Cr18Mo 钢 制 轴承 零件 退火 工艺 














退火 名 称 工艺 曲线 应 用 范围 备 。 当 








mr 








1) 冷 冲 和 半 热 冲 











球 退 火 
人 零件 工 余 量 小 时 需 密 
低温 球 化 退火 长 2) 济 火 过 热 与 欠 ee。 
明 热 零件 的 返修 人 四 





3 ) 消除 残余 应 力 
0 时 间 /h 





850 一 870 炉 冷 










<90CVh 
人 热 冲 球 和 锻件 毛 | ”零件 加 工 余 量 小 时 需 密 
- 坏 退 火 封 退火 或 保护 气氛 炉 退 火 








等 温 球 化 退火 江 


时 间 /h 





850~870 一 90'C/h 冷 速 
冷却 至 600'C 
b 炉 空冷 





热 冲 球 和 锻件 毛 零件 加 工 余 量 小 时 需 密 





&S 
一 般 球 化 退火 | ”所 













































































坏 退 火 封 退火 或 保护 气氛 炉 退 火 
时 间 /h 
300% ,硬度 三 53HRC; 400%C ,硬度 三 52HRC。 同一。 1460 一 2011 中 第 三 级 别 图 评定 ，2 级 为 合格 。 
零件 的 硬度 均匀 性 : 套 圈 直径 和 100mm， 滚 动 体 有 效 4) 裂纹 。 滩 火 、 回 火 后 ， 不 应 有 裂纹 。 
直径 <22mm， 应 <1HRC; 套 圈 直 径 > 100mm， 滚 动 5) 套 圈 变形 。 套 圈 热 处 理 变 形 按 本 企业 规范 执 
体 有 效 直 径 >22mm， 应 <2HRC。 行 ， 或 按 JBMT 1255 中 规定 执行 。 变 形 超过 规定 应 进 
2) 显 微 组 织 。 套 圈 深 动 体 滩 火 、 回 火 后 显 微 组 ， 行 整形 。 
织 应 为 隐 唱 、 细 小 结晶 马 氏 体 和 一 、 二 次 残留 碳化 物 6) 表面 质量 。 表 面 的 脱 碳 贫 碳 应 保证 在 成 品 零 
及 残留 奥 氏 体 。 按 JB/T 1460 一 2011 第 二 级 别 图 评 件 中 不 存在 。 
定 ，2 ~5 级 为 合格 组 织 。 7) 钢 球 压 碎 载荷 ， 按 表 4-58 执行 。 





3) 断口 。 应 为 浅 灰 色 细 次 状 断 口 ， 按 JB/AT 


表 4-58 65Cr14Mo、95Cr18、102Cr18Mo 钢 制 钢 球 压 碎 载荷 (JB/T 1460 一 2011) 



























































钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 

Ai 淳 回 火 后 成 品 /mm 湾 回 火 后 成 品 

3 3.68 4.8 53:3 11.8 15.0 
35.173 3.90 5.10 5.556 12.0 15.2 
3,5 5.45 6.95 5.953 13.8 17.0 
3.969 6.20 7.90 6 14.8 18.8 

4 6.22 7.95 6.35 15. 8 20.0 

4.5 8.40 10.8 6.5 18.0 23:.2 
4.762 8.90 11.2 7 19.5 24.8 

5 10.8 13.5 7. 144 20. 0 25.5 
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( 续 ) 
钢 球 公称 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 

/mm 湾 回 火 后 成 品 /mm 湾 回 火 后 成 品 
名 23.2 29.0 20. 638 158 198 
7.938 24.8 30.8 21 172 215 
8 27.2 34.0 22 182 223 
8.5 29.0 36.2 22.225 185 228 
8.731 29.8 3 23 195 239 
9 33;5 41.5 23.019 198 238 
9.5 35..2 44.0 23. 812 212 258 
9. 525 35;35 44.2 24 223 275 
10 40.5 49.8 23 239 288 
10. 319 41. 5 S15 25.4 240 292 
11 47.8 59.2 26 260 315 
11.112 48.5 59.8 26. 988 272 328 
11.5 S15 64.2 28 282 348 
11. 509 51.8 64.5 28. 575 288 355 
11. 906 35..5 69.0 30 318 392 
12 S75. 715 30. 162 320 395 
12. 303 59.2 73.5 31..75 355 438 
12.7 63.2 78.2 32 373 460 
13 65.2 83.2 33. 338 392 480 
13. 494 67.8 86.5 34 418 510 
14 74.5 94.5 34. 925 430 522 
14. 288 76.0 96.2 35 450 545 
15 84.2 105 36 462 558 
15. 081 84.5 105 36. 512 470 568 
15;873 93.8 118 38 510 615 
16 98.8 125 40 682 695 
16. 669 102 130 41.275 600 718 
17 110 138 42 632 750 
17. 462 115 142 42. 862 648 765 
18 122 152 44. 45 697 820 
18. 256 125 155 45 735 882 
19 135 168 47.625 800 935 
19. 05 13s 168 48 858 992 
19. 844 148 182 50 895 1032 
20 155 190 50.8 910 1050 
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(2) 汉 火 、 回 
保 炉 气氛 的 电炉 中 加 热 。 淳 火 加 热 温 度 一 般 选 
1050 ~ 1100% 。 在 加 热 时 需 先 在 800 ~ 85$0%C 预 热 ， 再 





火 。 济 火 通常 是 在 真空 炉 或 带 有 
































升温 到 湾 火 加 热 温 度 。 预 热 时 间 一 般 为 淳 火 加 热 保 温 
时 间 的 两 倍 ， 保 温 时 间 按 零件 有 效 厚 度 来 计算 。 预 热 
温度 和 加 热 温度 以 及 加 热 时 间 可 参考 表 4-59。 轴 承 


套 圈 和 钢 球 的 热处理 工艺 见 表 4-60。 轴 承 零 件 ( 深 


火 、 回 火 后 二 55HRC)〉 高 温 


4-42。 工 
艺 曲线 见 


曲线 见 图 4-44。 


























回 火热 处 理工 艺 曲 线 见 图 
作 温 度 为 -253 ~ 100% 的 轴承 零件 热处理 工 
图 4-43。 在 ZC,-65 真空 炉 j 





的 热处理 工艺 


表 4-59 95Cr18、102Cr18Mo、65Cr14Mo 钢 轴承 零件 淳 火 工艺 





















































































































































有 效 厚度 预 热 加 热 人 3 
> = 加 热 设 备 备注 
/mm 温度 /%C 时 间 /min 温度 /%C 时 间 /min 
<3 800 ~ 850 6~10 1050 ~ 1070 3~6 
3~5 800 ~ 850 10~15 1050 ~ 1080 6~10 
6~8 800 ~ 850 15 ~20 1070 ~ 1080 10 ~13 加 热 的 保温 时 间 可 按 1min/mm 厚 
9~12 800 ~ 850 20 ~25 1080 ~ 1100 13 ~ 15 可 控 气 氛 炉 度 计算 ,厚度 > 14mm 者 可 按 40 ~ 
13 ~16 | 800 ~850 25 ~30 1080 ~ 1100 14 ~16 70s/mm 计算 
17 ~20 | 800 ~850 30 ~35 1080 ~ 1100 16 ~20 
21 ~25 | 800~850 35 ~40 1080 ~ 1100 19 ~23 
表 4-60 9S$Crl18、102Crl8Mo、6SCrl4Mo 钢 制 套 圈 和 钢 球 的 热处理 工艺 
' 预 热 湾 火 
常用 热处理 零件 型 号 eg 、 
设 备 与 规格 温度 时 间 温度 时 间 冷却 清洗 冷 处 理 回 火 补充 回 火 
/°C /min /°C /min 
套 疾 30 .212 
201/01. 02 i ge 在 30~ 
箱 式 电阻 炉 204/01. 02 ”60C 的 L- 150 ~ 
: 酸 钠 一 30 ~ 
RJX-45-9 208/01.02 | 850 1080 pe AN10 或 人 ， 170Cx |1 je 0 
RJX-50-13 212/01. 02 13 18 lAN20 UL ~ 2 ~3h 
4612/01. 02 4 ig 0 油 中 冷却 
132/01. 02 
钢 球 
i 1/8 ~9/32in | 850 |20 ~25 |1080 19~13 | 在 30~ 
0 9/32 ~31/64in 20 ~30 10 ~14 60% 的 L- 冷 砚 酸 钠 es we a 
i 和 31/64 ~ 19/32in 25 ~30 11 ~15 |AN10 或 水 溶液 冲洗 a i 0 
A 19/32 ~13/16in 30 ~35 12 ~16 |L-AN20 
13/16 ~7/8in 35 ~40 18 ~22 | 油 中 冷却 
注 : 65Crl4Mo 滩 火 温度 以 1040 ~ 1060Y 为 宜 。 
1080~1100 
Ey 800~850 
总 
党 油漆 
200~400 ”200~400 
120~140 
0 
_70~—-80 
图 4-42” 需 高 温 回 火 的 轴承 零件 热处理 工艺 曲线 
注 : 1. 预 热 和 滩 火 保温 时 间 参 阅 表 4-59 、 表 4-60。 
2. 汉 火 回 火 后 的 硬度 二 55HRC。 
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1050~1100 











在 30~60C 的 L-AN10 油 中 冷却 
或 空气 中 或 100 一 150C 热 
































六 Ph 冷却) 
菇 
bus| 
150~160 
120~140 
O 
一 196 
时 间 /h 
图 4-43 ”工作 温度 为 -253 ~100C 的 轴承 零件 热处理 工艺 曲线 
注 : 预 热 和 滩 火 保温 时 间 参 阅 表 4-59 、4-60。 


1050~1070 
























DD 
下 所 150~300 稳定 化 处 理 
伶 30~ 
却 130 一 150 
3.5~4.0 

















时 间 /h 


—60 
4-44 ”在 ZC,-65 真空 炉 中 的 热处理 工艺 曲线 














滩 火 、 回 火 后 质量 检查 按 JB/T 1460 一 2011 标准 对 于 在 腐蚀 介质 内 工作 的 轴承 零件 ， 如 有 要 求 ， 
规定 。 硬 度 应 符合 表 4-61。 则 需 进 行 耐 腐蚀 检查 。 此 项 检查 ， 一 般 用 人 造 海 水 或 


表 4-61 65 Cr14Mo、 95 Cr18、 102Cr18Mo 钢 轴 稀 硝 酸 水 溶液 来 进行 。 对 于 在 低温 下 工作 的 轴承 套 







































































承 零件 浏 火 、 回 火 后 硬度 要 求 圈 、 尚 需 进行 尺寸 稳定 的 检查 。 检 查 时 将 装配 前 的 套 

一 症 炎 | 去 癌 深 动人 条 | 生火 | 套 赔 滚动 件  ， 疾 测定 八 寸 后 ， 置 于 -180 ~ -2007 低 温 下 停留 1 ~ 

温度 /C 硬度 HRC 温度 /人 硬度 HRC 1. 5h， 取 出 后 再 在 室温 测定 其 尺寸 ， 尺 寸 变 化 应 在 合 
150 ~ 160 =58 250 =54 格 范围 内 。 

5 ES 时 3 95Crl8 不 锈 钢 在 六 火 、 回 火 工 序 常见 的 缺陷 及 














防止 方法 见 表 4-62 。 
零件 济 火 、 回 火 后 的 表面 脱 碳 层 ， 必 须 在 磨 加 工 ”4.3.1.2 其 他 不 锈 钢 轴 承 零件 的 热处理 
































过 程 中 除 净 。 1. 奥 氏 体 不 锈 钢 的 固 溶 处 理工 艺 ( 见 表 4-63)。 
钢 球 溢 火 、 回 火 后 的 压 碎 载荷 值 不 得 低 于 表 4-58 2. 12Crl3 、20Crl3 、30Crl3 、40Crl3 和 14Crl7Ni2 
的 规定 。 钢 的 热处理 工艺 ( 见 表 4-64) 





表 4-62 95Cr18 不 锈 钢 在 浪 火 、 回 火 工 序 常 见 的 缺陷 及 防止 方法 









































缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
欠 热 济 火 温度 低 , 保 温 时间 短 提高 淳 火 温度 或 适当 延长 保温 时 间 
显 入 过 热 淳 火 温 度 超过 上 限 上 且 保 温 时 间 过 长 降低 淳 火 温 度 或 适当 缩短 保温 时 间 
组 织 不 | 挛 晶 碳化 物 “| ”锻造 温度 过 高 , 且 加 热 时 间 长 严格 控制 锻造 加 热 温度 和 时 间 
合格 本 
一 次 碳化 物 有 
停 锯 温度 高 ,超过 1000%C 空 制 停 锻 温度 在 900 ~ 950% 
Wi 停 锯 温度 高 ,超过 控制 停 锻 温度 在 
有 1) 用 淳 火 温度 的 中 下 限 加 热 
1) 淳 火 温 度 高 或 冷却 太 快 
奇 变 p 120 ~ 150% 的 热 油 中 或 在 静止 空气 
畸变 2) 加 热 不 均 或 套 圈 加 热 摆 放 不 当 0 1 人 的 区 请 让 可 本 本 此 宇 全 玫 
谈 火 冷 二 











































































































































































































. 168: 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
1) 淳 火 温 度 低 或 保温 时 间 短 1 ) 提高 淳 火 温 度 ,增长 保温 时 间 
硬度 偏 低 2) 回 火 温度 过 高 2) 降 低 回 火 温度 
3) 退 火 组 织 不 均 3) 控制 材料 质量 
1) 滩 火 温度 高 ,冷却 太 快 
2) 原 材料 (锻件 ) 有 裂纹 或 工件 表面 有 2 
裂纹 ， aa ” 1) 严格 执行 工艺 
| g ON, 2) 加 强 对 材料 和 锻件 表面 质量 检查 
3) 济 火 后 工件 未 冷 到 室温 就 进行 冷 处 理 | 了 ) 加强 对 材料 和 锻件 表面 质量 检 
或 冷 处 理 后 未 及 时 回 火 
脱 碳 与 贫 碳 1) 在 电炉 加 热 时 间 长 ,温度 高 1) 在 保护 气氛 炉 真空 炉 中 加 热 
2) 工 件 在 深 火 前 存在 脱 碳 、 贫 碳 层 2) 控 制 济 火 前 工件 脱 磋 、 贫 碳 层 
表 4-63 奥 氏 体 不 锈 钢 固 溶 处 理工 艺 
固 溶 因 i 
牌 号 = 时 效 备 注 
温度 /%C 冷 却 硬度 HBW 
06Crl9Nil0 1080 ~ 1100 170 、 
1) 40C 的 自 “ 1 ) 在 盐 浴 炉 中 加 热 , 按 有 效 厚 度 1 ~ 
ocaleNg | -7 | 素 示 pe 1 5min/mm 计算 ,在 电炉 中 加 热 可 适当 延长 
2)1090 ~1100 2) 左 酸 钠 水 13~159 保温 时 间 
07CI9NiIT | 2)1100~1150 | 溶液 143 -159 | 850C x2h | 2) 去 应 力 退火 :300 ~350'C ,4 ~6h 
2)1090 ~ 1100 水 冷 或 空冷 
表 4-64 12Cr13、20Cr13、30Cr13、40Cr1l3 和 14Cr17Ni2 钢 的 热处理 工艺 
退火 济 火 回 火 
牌号 硬度 硬度 时 得 硬度 
泪 库 冷 二 泪 褒 冷 共 泪 谨 
温度 /%C 冷却 HBW 温度 /SC 冷却 HBW 温度 /AC 帮 HBW 
1)700 ~ 800 油 . 水 或 
) 空冷 170 ~200| 1000 ~ 1050 油 \ 水 或 650~700 | 2 187 ~200 
(3~6h) 空冷 
2)840 ~900 、 
(常用 860) 以 志 29 Gh <170 | 927 ~1010 油 ”B80 ~415| 230 ~270 | 1~3 360 ~380 
炉 冷 至 600TC 册 炉 | lL 
(Td 
12Cr13 230 ~270 | 2 360 ~ 380 
500 2 260 ~330 
Dd te 126 ~ 197| 925 ~ 1000 油 或 | 380 ~ 600 2 215 ~250 
(2 ~4h) 炉 冷 至 600% 空冷 空冷 415 
650 2 200 ~230 
700 2 195 ~220 
700 ~800 
空冷 200 ~230| 1000 ~ 1050 | 油 或 二 
(2 6h) 令 油 或 水 
S08 20~40Ch 6197 927 ~ 1010 油 B880~415| 330 ~370 | 1~3 360 ~380 
20Crl3 (2 ~4h) 冷却 至 600% 空冷 站 
( 和 1 2 全 <170 | 950 ~975 630~650 | 2 217 ~269 
S 冷 至 600C 空 冷 | ~ 
(2 ~4h) 
200 ~230| 1000 ~ 1050 — |200-300 | 一 48HRC 
131 ~207| 980 ~ 1070 530 ~560| 150 ~370 | 一 48 ~53HRC 
30Crl3 同 20Cr13 同 20Cr13 油 
<217 | 1000 ~ 1050 485 | 200~300 | 一 =48HRC 
一 | 975 ~1000 一 |200~250| 一 429 ~477 














































































































第 4 章 滚动 轴承 零件 的 热处理 169 . 
( 续 ) 
退火 济 火 回 火 
牌号 硬度 硬度 时 夺 硬度 
温度 /CC 冷 帮 温度 /%C 冷 志 温度 /%C 
温度 令 天 HBW 温度 令 天 HBW 温度 几 HBW 
200 ~300| 1050 ~ 1100 150 ~370 | 1 ~3 48 ~53HRC 
40Crl3 同 20Cr13 同 20Crl3 143 ~229 油 530 ~560 
980 ~ 1070 一 一 一 
<217 
780 、、 
空冷 126 ~ 197 300 2 =35HRC 
(2~6)h 
| 650~760 有 38 ~ 
14Crl7Ni2 空冷 260 ~270| 950 ~975 油 275 ~320 | 一 321 ~363 
(10h) 43HRC 
850 ~ 880 炉 冷 至 750% 
和 a <250 530 ~550 | 一 235 ~277 
(2 ~4h) 出 炉 空 冷 
a 表 4-65 ” 耐 高 温 轴 承 钢 的 钢 种 和 应 用 
4.3.2 高温 轴 承 零件 的 热处理 





随 着 现代 航空 工业 的 发 展 ， 要 求 滚动 轴承 高 硬 
度 、 耐 高 温 ， 更 高 DN 值 (2.4 x 105) ， 在 进一步 提 












































高 推 重 比 条 件 下 ， 具 有 更 高 寿命 ， 可 靠 性 等 。 通 常 ， 
高 温 轴 承 钢 基 本 上 分 为 三 类 : 

1. 高 速 工 具 钢 W 系 、Mo 系 ， 如 W18Cr4V、 
W9Cr4V2Mo、8Cr4Mo4V 。 

2. 马 氏 体 不 锈 钢 Cr14Mo4。 

3. 新 型 渗 碳 高 温 轴承 钢 如 G13Cr4Mo4Ni4V。 
制造 耐 高 温 轴承 零件 的 钢 除 要 求 在 一 定 高 温 条 件 
下 保持 高 硬度 外 ， 还 必须 具备 耐 磨损 、 耐 疲劳 、 抗 氧 



























































牌号 用 途 
制造 工作 温度 为 -55 ~200%C 的 套 圈 和 
GCr15 
滚动 体 
Ci 所 造 工 作 温度 为 -55 ~250%C 的 套 圈 和 
滚动 体 
Cala ”制造 工作 温度 为 -55 ~315%C 的 套 圈 和 
滚动 体 
制造 高 温 腐蚀 介质 中 工作 的 轴承 套 圈 











化 、 耐 腐蚀 、 抗 冲击 、 良 好 尺寸 稳 定性 以 及 较 好 的 可 
加 工 性 等 。 耐 高 温 轴 承 钢 的 钢 种 和 应 用 见 表 4-65。 
4.3.2.1 HGCrls 钢 制 高 温 轴 承 零 件 的 热处理 
j HGCr15 钢 制 轴承 零件 的 使 用 温度 一 般 不 超过 
120% 。 为 使 其 能 在 和 200% 下 工作 ， 就 必须 提高 该 钢 
的 耐 回 火 性 ， 对 锻件 毛坯 要 进行 碳化 物 细 化 处 理 ， 并 
采用 最 佳 热 处 理工 艺 。 
1. 套 圈 毛 坯 预备 热处理 
曲线 见 图 4-45 。 
碳化 物 细 化 后 组 织 按 JB1255 第 一 级 别 检 查 ， 应 


















































碳化 物 细 化 处 理工 艺 
























































8Crl4Mo4V 屿 放 Se 
和 滚动 体 ,工作 温度 为 -55 ~430%C 
A 制造 高 温 高 速 (DN 值 >2.4 x105 ) 航空 
- 发 动机 主轴 承 ,工作 温度 为 -55 ~350%C 
2W10Cr3NiV 制造 高 温 轴承 外 套 , -55 ~300%C 
和 制造 工作 温度 为 -55 ~450%C 的 套 圈 和 
0 EY 
滚动 体 
a 制造 工作 温度 为 -55 ~500% 的 套 圈 和 
r ee 
滚动 体 





为 <2 级 ;硬度 为 200 ~229HBW。 





2. 汶 火 、 回 火 工 艺 ”真空 六 火 回 火 工艺 曲线 见 
图 4-46 。 


回 火 温度 根据 轴承 使 用 温度 来 选择 。 











图 4-45 


930 士 10 
775+5 _ <60~80'C/h 
只 Pe 
SS 贰 雾 冷却 
世 或 30~90C 油 冷 
现 ~6 
bh 油 温 度 600'C 
>300°C 
时 间 /h 


HGCrls 碳化 物 细 化 处 理工 艺 曲 线 










































. 170 ， 热处理 手册 第 2 卷 粤 型 零件 热处理 
30~60'°C 
真空 泽 油 冷 
Ey 却 或 充 氮 冷 却 
O 
时 间 /h 
图 4-46 ”HGCr15 钢 真 空 溢 火 回 火 工艺 曲线 
注 : 设备 为 ZC3-65 型 真空 深 火 炉 。 
高 温 轴承 零件 的 回 火 工艺 参数 见 表 4-66， 高 温 对 于 HGCr15 钢 制 高 温 轴承 零件 ， 在 保证 尺寸 情况 下 





回 火 后 硬度 见 表 4-67。 
表 4-66 ”高温 轴 承 零 件 回 火 工 艺 参 数 













































































允许 返修 。 返 修 前 进行 600 ~650%C x4h 装 箱 高 温 回 火 。 
建议 高 温 轴承 零件 ， 均 在 真空 炉 加 热 济 火 ， 以 保 
证 零件 表面 光亮 、 无 氧化 、 无 脱 碳 、 变 形 小 ， 表 面 呈 












































































































































































































































(% xh) 
压 应 力 口 
ie 套 轿 深 子 钢 球 4.3.2.2 ”GCrSiWV 钢 制 中 温 轴承 零件 的 热处理 
六 1. 热处理 工艺 “5D32118COQ 轴承 系 采用 耐 250%C 
So | 200x3~5 | 150~160x3 150 ~160 x3 的 CCrSiWV 中 温 轴 承 钢 制造 。 零 件 的 正 火 、 退 火 工 
芯 遇 线 帮 质 央 VYMK 人 和 4 
径 <l5mm 下 径 <25 4mmm 和 曲线 见 图 4-47， 淳 火 、 回 火 及 稳定 化 处 理工 艺 曲 
| 180 x3 160 x3 线 见 图 4-48。 
1 es 径 >15mm | 直径 >25. 4mm 2. 技术 要 求 ” 轴 承 锻件 退火 的 组 织 应 为 细小 和 
250 x3 250 x3 均匀 的 珠光 体 ， 硬 度 一 般 为 207 ~229HBW。 
ee a 3 滩 火 、 回 火 组 织 为 隐 唱 马 氏 体 加 少量 碳化 物 ， 晶 
S X33~ x x 
” 粒度 为 9 ~ 10 级 ， 淳 火 后 硬度 >65HRC， 回 火 后 硬度 
S3 350 x3 ~5 350 x3 350 x3 三 60HRC 
S，| 400 x3 ~5 400 x3 400 x3 滩 火 、 回 火 后 零件 的 脱 左 、 贫 碳 层 一 般 在 0. 06 ~ 
0. 07mm。 
表 4-67 高温 轴承 零件 回 火 后 的 硬度 
硬度 HRC 
外 泪 谋 
回 火 代 号 GCrl5 .ZGCr15 .HGCr15 
套 圈 钢 球 滚 子 
200 S 60 ~63 机 2 
不 进行 高 温 回 火 不 进行 高 温 回 火 
58 ~62 58 ~62 
250 Si 58 ~62 径 大 于 25mm 时 直径 大 于 15mm 时 
进行 高 温 回 ， 进行 高 温 回 火 
300 S, 55 ~59 55 ~59 55 ~59 
350 Sa =52 =52 =52 
400 Ss =48 =48 =48 
注 : 1. 回 火 保温 时 间 均 为 3 ~4h。 
2. 若 使 用 单位 要 求 钢 球 或 深 子 进行 Sv 、S$, 高 温 回 火 时 ， 其 硬度 要 求 与 套 圈 相同 。 
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2 880 二 10 
810 士 10 8 i 
村 油 中 300 
170 
3~5 
0 时 间 /h 0 时 间 /h 
图 4-47 ”GCrSiWV 中 温 轴承 钢 制 图 4-48 GCrSiWy 中 温 轴承 钢 制 零件 淳 火 、 
零件 正 火 、 退 火 工艺 曲线 回 火 及 稳定 化 处 理工 艺 
4.3.2.3 ”Cr4Mo4V 钢 制 高 温 轴承 零件 的 热处理 (2) 显 微 组 织 。 漆 回 火 后 显 微 组 织 应 为 马 氏 体 ， 
1. CMMo4V 高 温 轴承 钢 湾 火 回 火 后 的 技术 要 求 一、 二 次 碳化 物 和 残留 奥 氏 体 。 按 JB/T 2850 一 2007 
(JB/T 2850 一 2007) 中 第 二 级 别 图 评定 ，2 ~4 级 为 合格 。 
(1) 硬度 。 滩 火 后 硬度 应 宇 63HRC， 回 火 后 套 (3) 裂纹 。 滩 回 火 后 不 允许 有 和 裂纹。 
圈 的 硬度 为 60 ~65HRC; 滚动 体 硬度 为 61 ~66HRC。 (4) 表面 质量 。 表 面 脱贫 碳 深度 应 保证 在 成 品 
同一 零件 的 硬度 的 均匀 性 : 套 圈 外 径 大 于 中 不 存在 。 套 圈 的 变形 推荐 按 JB/AT 1255 中 规定 
100mm ， 滚动 体 直 径 大 于 22mm， 人 硬度 差 应 <2HRC; 执行 。 
套 圈 外 径 < 100mm， 滚 动 体 直径 < 22mm， 硬度 差 (5) 钢 球 压 碎 载 集 按 表 4-68 规定 。 
应 <1HRC。 (6) 淳 火 后 晶 粒 度 2 ~4 级 为 合格 。 





回 火 稳定 性 : 回 火 前 后 硬度 差 应 和 1HRC。 





表 4-68 ”Cr4Mo4V 钢 球 压 碎 载荷 (JB/T 2580 一 2007) 














































































































钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载 集 /kN 

/mm 深 回 火 后 成 品 /mm 济 回 火 后 成 品 

3. 5.52 6.91 8 37.8 47.3 
3.175 6.18 7.73 8.5 42.5 53.2 
3.5 7.50 9. 38 8.731 44.8 56.1 
3. 969 9. 65 12. 0 9 47.3 59.4 

4 9.72 12.1 9.5 52.8 66.0 
4.5 12.3 15.3 9. 525 53 66.3 
4. 762 13.7 17.2 9. 922 57.4 71.7 

5 15.1 18.9 10 58.2 72.8 
373 18.2 22.8 10. 319 61.9 77.4 
5.556 18.5 23; 2 11 69.9 87.4 
5.953 21.3 26.6 11. 112 71.3 89. 1 

6 21.6 27.0 11.5 76.2 95.3 
6.35 24.1 30.2 11. 509 76.3 95.3 
6.5 23.3 31.6 11. 906 81.5 101 
6. 746 27.2 34. 0 12 82.7 103 

7 29.2 30.4 12. 303 86.7 108 
7. 144 30. 4 36.5 12.7 92.1 115 
13 33.4 41.7 13 96.2 120 
7.938 37a3 46.6 13. 494 103 129 
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( 续 ) 
钢 球 公称 直径 压 碎 载 集 /kN 钢 球 公称 直径 压 碎 载荷 /kN 
/mm 滩 回 火 后 成 品 /mm 滩 回 火 后 成 品 
14 110 138 26. 988 369 461 
14. 288 115 143 28 393 492 
15 126 157 28. 575 408 510 
15. 081 127 159 30 444 556 
15. 875 140 175 30. 162 449 561 
16 142 177 31.75 490 612 
16. 669 153 192 32 496 620 
17 159 199 33. 338 533 666 
17. 462 167 209 34 551 688 
18 177 221 34. 925 576 720 
18. 256 182 227 35 578 722 
19 196 245 36 606 758 
19.05 196 246 36. 512 620 773 
19. 844 212 265 38 630 828 
20 215 269 38. 1 665 831 
20. 638 228 285 40 719 899 
21 233 294 41. 275 756 945 
22 256 320 42 776 970 
22.225 261 326 42. 862 802 1000 
23 278 347 44. 45 848 1060 
23.019 278 348 45 865 1080 
23. 812 288 360 47. 625 945 1180 
24 299 374 48 952 1190 
25 322 403 50 1012 1260 
25.4 331 414 50.8 1034 1290 
26 346 432 
2. CMMo4V 钢 制 高 温 轴承 零件 的 热处理 lh 回 火 。 为 防止 冷 处 理 时 工件 生 锈 ， 事 先 涂 防 锈 油 。 





高 温 轴 承 零 件 的 退火 工艺 见 表 4-69， 真 空 热 处 
晶 工 艺 见 表 4-70， 真 空 热处理 工艺 曲线 见 图 4-49 。 

CMMo4V 真空 热处理 后 硬度 为 63 ~ 65HRC， 零 
件 表面 光亮 。 

零件 冷 至 室温 后 ， 在 真空 炉 内 回 火 。 真 空 度 达 到 
0. 133Pa 充 人 保护 气 后 ， 降 到 13.3Pa 开始 升温 。 一般 
回 火 3 次 , 每 次 1 ~2h。 每 次 炉 内 零件 冷却 100% 时 ， 
再 升温 进行 第 二 次 和 第 三 次 回 火 。 回 火 后 冷 至 室温 进 
行 冷 处 理 -71 ~ -80% x1h， 冷 处 理 后 再 进行 400%C x 
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同时 还 规定 ， 对 于 外 径 > 240mm， 壁 厚 > 15mm 
的 套 圈 ; 直径 >30mm 的 滚 子 ， 直 径 > 40mm 的 钢 球 ， 
一 般 不 允许 冷 处 理 。 

为 了 提高 CM4Mo4V 的 强 韦 性， 可 采用 下 贝 氏 体 
等 温 洲 火 ， 如 航空 燃油 泵 轴承 (68813N) 在 高 应 力 
和 高 速 运转 中 ， 同 时 承受 冲击 载荷 。 用 常规 热处理 驴 
产 轴 承 ， 工 作 表 面 常 出 现 早 期 疲劳 ， 轴 承 设 计 寿 命 为 
300h， 而 采用 下 贝 氏 体 淳 火 轴 承 寿 命 达 到 500h。 
Cr4Mo4V 下 贝 开 体 滩 火 工 艺 见 图 4-50。 
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表 4-69 Cr4Mo4V 钢 制 高 温 轴 承 零件 退火 工艺 
零件 名 称 技术 要 求 退火 名 称 退火 工艺 备注 
850+10 h 
© Cy 
锻造 的 内 外 | OO 
套 和 热 冲 钢 球 蜡 
9 时 间 /h 
按 JBMT 2850 一 2007 标准 840+10 10~30C/h 
1) 退火 后 硬度 为 197 ~ 炉 冷 至 
锻造 的 内 外 | 241HBW 2 600C 本 
nw | 等 温 退 ， 生铁 届 
套 和 热 冲 钢 球 “| 2) 脱 碳 层 套 圈 和 滚动 休 脱 | 于 温 退 兴 | 切 
碳 层 深 度 不 得 超过 每 边 留 量 到 
的 2/3 。 钢 球 脱 碳 层 深度 不 得 0 时 间 /h 
超过 磨 加 工 每 边 留 量 的 2/3 
650~680 
Ee 
ee 
冷 冲 球 低温 退火 | 刘 
时 间 /h 
表 4-70 ”Cr4Mo4V 高 温 轴 承 钢 真空 热处理 工艺 
加 热 规范 滩 火 温度 /%C 基 傣 
预 热 预 热 终 加 热 推荐 用 浊 
WE i 不 执 \ i 终 加 热 推 存 大 信 /CC xh 叉 
温度 /q 时 间 /min 温度 时 间 /min i 期 望 安全 HRC 
550 ~ 570°C 
2 三 次 ,稳定 60 ~64 
600 保温 10 800 保温 15 1085 x20 1100 1130 es 0 6 
站 _ Kxd 
x4~6 
充 高 压 
保护 气 快 冷 
© 
se 
基 \ 
别 
560 十 10 560+10 560+10 
400 
60 因 
O 
时 间 /min 60 
\J 
=80 










































图 4-49 ”Cr4Mo4V 真空 热处理 工艺 曲线 
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4-50 ”Cr4Mo4V 下 贝 氏 体 溢 淡 工艺 


4.3.2.4 W1l8Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 制 轴承 零件 的 
热处理 


W18Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 





判 轴承 零件 的 退火 工 


> 








艺 见 表 


4-71， 真 空 热处理 工艺 规范 见 表 4-72， 热 处 





里 工 基 


-全 

















线 见 图 4-51， 钢 球 压 碎 负 荷 见 表 4-73。 





表 4-71 Wl18Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 制 零件 的 退火 工艺 










































































零件 名 称 牌号 技术 要 求 退火 名 称 工艺 曲线 备注 
720 一 760 
炉 冷 至 
热 冲 球 与 | WI18Cr4V a 所 600C 出 炉 锻件 留 量 小 时 
ee 低温 退火 | 凤 A 
半 热 冲 球 | W9Cr4V2Mo TE 48 应 装 箱 密封 退火 
按 JB/T 11087 一 2011 2 
要 求 : 加 
1) 退 火 硬 度 为 O 时 间 /h 
197 ~255HBW 
2 ) 脱 碳 层 深度 不 
应 大 于 单 边 最 小 加 
工 余 量 的 2/3 总 
肌 造 的 套图 18Cr4V a 
锻造 的 套 圈 | Wl8Cr 等 温 退 火 | 盐 
和 热 冲 球 |W9Cr4V2Mo 更 
0 时 间 /h 
表 4-72 W18Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 制 零件 真空 热处理 工艺 规范 
加 热 规 范 回 火 后 济 火 温度 /?C 
终 加 热 推荐 a 
7 热 温度 | 时 间 | 二 次 预 热 | 时 间 ee /C xh 重度 .| jg | sg 
站 /min 温度 /C /min AC x min HRC 
/C 
550 ~570%C x 
WI18Cr4V 600 10 1000 15 1225 x20 61 ~65 | 1250 1280 
2,3 次 
560 x 
W9CMV2Mo | 600 10 1000 15 1210 x20 61 ~65 | 1220 1240 
2,3 次 
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人 1250 士 10 





温度 /CC 






560 二 5( 粗 磨 后 附加 回 














=70 
图 4-51 W18Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 制 轴承 零件 的 热处理 工艺 
注 : 1. 淳 火 前 零件 应 进行 装 箱 退 火 (850%C x4h)， 喷 丸 后 方 可 漆 火 ; 滚动 体 〈 冷 冲 或 热 冲 ) 均 要 进行 装 箱 


























退火 ， 其 工艺 为 850%C x8h 和 炉 冷 至 400% 出 炉 。 
2. 括号 内 温度 为 W9CMV2Mo 的 最 终 漆 火 温 度 。 








表 4-73 W18Cr4V、W9Cr4V2Mo 钢 球 压 碎 负荷 (JB/T 11087 一 2011) 


































































































钢 球 公称 直径 压 碎 负荷 /kN 钢 球 公称 压 碎 负荷 人 kN 

/mm 溢 火 回 火 后 成 品 直径 /mm 淳 火 回 火 后 成 品 
4 6.66 8.53 13 70.36 87.72 
4.5 8.43 10.78 13.494 75.85 94.08 
4.762 9.41 12.05 14 81.63 100.94 
5 10.39 13.33 14. 288 85.06 104.86 
5.556 12. 84 16.27 15.081 94.77 116.62 
3.953 14. 80 18.13 15. 875 104.96 128.38 
6.35 16.76 21.27 16. 669 115.74 142. 10 
6.5 17.64 22.34 17.462 127.01 154.84 
6.747 18.91 24.0 18 134.95 164.64 
7.144 21.27 26.95 18.256 138.77 168.56 
人 23.42 29.69 19.05 151.12 183.26 
7.938 26.26 32.83 19. 844 164.05 198.94 
8.5 36.09 37.63 20 166.60 201. 88 
8.731 31.75 39.69 20. 688 177.38 214.62 
9 33.71 41.94 21 183.65 221.48 
9.525 37.83 47.04 22 201.50 241.03 
10 41.65 51.94 22.225 203.70 246.96 
10.319 44.39 54.88 23.019 220.70 257.74 
11.112 51.45 63.70 23.812 236.18 281.26 
11.509 35.47 68.60 24 239.90 287.14 
11.906 59 73.5 25.4 268.72 318.50 
12 59.98 74.48 26. 988 303.31 357.70 
12. 303 63.01 78.40 28.575 340.06 396.9 
12.7 67.13 83.30 30. 162 378.97 441.00 
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热处理 后 技术 要 求 : 

1) 淳 火 后 硬度 应 >63HRC， 回 火 后 硬度 为 
61 ~65HRC。 

2) 同一 零件 的 硬度 差 : 套 圈 直径 < 100mm， 滚 
动 体 直径 三 22mm， 同 一 零件 硬度 差生 1HRC; 套 圈 直 
径 >100mm， 滚 动 体 直径 > 22mm， 同 一 零件 硬度 差 
<2HRC, 

3) 淳 火 后 晶 粒 度 应 符合 JB/T 11087 一 2011 ,1 ~ 
4 级 为 合格 。 

4) 显 微 组 织 : 滩 火 回 火 后 显 微 组 织 应 为 马 氏 
体 ， 一 次 、 二 次 碳化 物 和 少量 残留 奥 氏 体 。1 ~4 级 
为 合格 。 

5) 回 火 稳定 性 。 轴 承 零件 沪 火 、 回 火 后 需 进 行 
回 火 稳定 性 检查 。 相 应 点 的 最 大 硬度 差 应 < 1HRC。 
其 回 火 规范 为 5600% x2h， 回 火 后 ,测定 回 火 前 后 相 
应 点 的 硬度 。 

6) 零件 不 允许 有 裂纹 。 

7) 脱 碳 层 应 小 于 0.09mm。 可 按 各 企业 标准 执行 。 
4.3.2.5 HIl3Cr4Mo4Ni4V 新 型 高 温 轴 承 零件 渗 碳 

热处理 

大 多 数 航 空 发 动机 主轴 轴承 DN 值 <2.2 x 105 ， 
轴承 工作 温度 在 220%C 以 下 。 为 了 提高 发 动机 效率 及 
降低 燃料 消耗 率 ， 轴承 的 转速 需 相 应 提高 。 在 高 温 
下 , DN 值 提高 到 2.3 x 105， 采 用 全 湾 透 钢 
(HCr4Mo4V、W18Cr4V) 制造 的 轴承 将 面临 着 套 圈 
断裂 的 问题 。 新 研制 的 H13Cr4Mo4Ni4V 高 温 渗 碳 轴 
承 钢 ， 是 CMMo4V 的 改 型 钢 ，( 含 碳 质量 分 数 降 低 了 
0. 10% 左右 ， 镍 的 质量 分 数 增 加 了 4% ) ， 既 保持 了 
Cr4Mo4V 的 各 种 高 温 性 能 ， 又 提高 了 断裂 韧 度 ， 心 
部 的 断裂 韧性 Ki。> 60MPa wm， 而 心 部 硬度 为 43 ~ 
45HRC， 有 效 地 阻止 裂纹 ， 减 缓和 消除 套 圈 断 裂 失效 
的 危险 。 我 国 从 20 世纪 90 年 代 曾 对 该 钢 进 行 了 全 二 
的 研究 ， 发 动机 高 温 主轴 承 高 速 寿命 已 达到 设计 要 
求 。 套 圈 工 艺 过 程 为 锯 件 一 退火 一 车 加 工 一 渗 碳 一 高 
温 回 火 一 去 除 不 需要 渗 碳 层 一 二 次 滩 火 一 第 一 次 高 温 
回 火 一 冷 处 理 一 二 次 高 温 回 火 一 冷 处 理 一 高 温 回 火 一 
粗 麻 附加 回 火 一 细 磨 附加 回 火 。 

1. 套 圈 毛坯 的 退火 ” 套 圈 的 退火 工艺 见 图 4-52。 

退火 后 硬度 <230HBW， 组织 为 均匀 细 粒 状 珠 
光 体 。 

2. 套 圈 的 渗 碳 ” 套 圈 的 渗 碳 在 井 式 渗 碳 炉 或 可 
控 气 氛 多 用 炉 进 行 ， 碳 势 采 用 微机 自动 控制 。 

渗 碳 的 技术 要 求 : 渗 碳 层 深度 为 1.6 ~ 1.8mm 
(有 效 深 度 为 1. 0 ~1.5mm) ， 表 面 碳 含量 为 0.75% ~ 
0. 85% (质量 分 数 ) 。 其 渗 碳 工艺 见 图 4-53。 
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时 间 /h 
4-52 H13Cr4Mo4Ni4V 钢 套 圈 退 火 工艺 


925 寺 5(940 土 5) 




















温度 /‘C 











S 


时 间 /h 
4-53 HI3Cr4Mo4Ni4V 渗 碳 工艺 
注 : 1. 括号 内 渗 碳 温度 的 渗 碳 时 间 相 应 缩短 。 
2. 渗 碳 时 间 按 产品 图 样 有 效 渗 碳 层 深度 而 定 。 














3. 高 温 回 火 ”高 温 回 火 是 使 渗 碳 层 中 奥 氏 体 转 
变 成 珠光 体 ， 旦 细小 的 均匀 球 化 组 织 ， 降 低 硬度 ， 去 
除 不 需要 渗 碳 层 ， 为 最 终 深 火 提 供 良 好 的 原始 组 织 。 
其 高 温 回 火 工 艺 见 图 4-54。 




















750 二 10 
炉 冷 
图 
工 550 
| 
5~10 
5 : ~ 
时 间 /h 


图 4-54 HI13Cr4Mo4Ni4V 高 温 回 火 工艺 

高 温 回 火 后 硬度 为 45HRC 左右 。 

4. 最 终 热处理 ” 注 火 、 回 火 后 的 技术 要 求 : 

渗 碳 层 深 度 : 1.6 ~ 1.8mm (有 效 深度 1.0 ~ 
1. 5mm) ， 按 产品 图 样 规定 执行 。 渗 碳 层 的 表面 碳 含 
量 为 0.75% ~0.85% (质量 分 数 ) ， 以 保证 成 品 的 表 
面 碳 含量 > 0.8% (质量 分 数 ) 。 渗 碳 层 表面 硬度 为 
60 ~64HRC， 中 心 硬度 为 35 ~48HRC。 渗 碳 层 显 微 组 
织 为 隐 唱 (细小 结晶 ) 马 氏 体 ， 均匀 细 小 分 布 的 残 
留 碳 化 物 以 及 少量 残留 奥 氏 体 。 心 部 组 织 为 低 碳 板 条 









































变形 量 : 套 圈 的 变形 按 大 小 而 定 ， 以 保证 磨 加 工 
能 去 除 脱 碳 、 贫 碳 层 ， 深 度 应 不 大 于 0. 06mm。 表 玫 
应 力 呈 压 应 力 。 

H13Cr4Mo4Ni4V 钢 滩 火 、 回 火 推 荐 在 真空 炉 中 
进行 ， 也 可 在 盐 浴 炉 中 进行 。 其 渗 碳 后 梁 火 回 工艺 见 
图 4-55。 滩 火 后 硬度 为 不 小 于 63HRC。 
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图 4-55 ”HI13Cr4Mo4Ni4V 钢 渗 碳 后 淳 回 火 工艺 


5. 去 应 力 处 理 ” 粗 磨 后 (第 一 次 ) 去 应 力 处 理 








为 520C x4 ~ @h， 细 磨 后 《第 二 次 ) 在 循环 空气 炉 
中 进行 ,250% x8 ~ 10h。 精 磨 后 (第 三 次 ) 在 油 中 
进行 ，200 ~250%C x8 ~12h。 


4. 3.3 防磁 轴承 零件 的 热处理 


防磁 轴承 需 选 用 磁 导 率 人 <1.0 的 材料 制造 。 常 
用 防磁 轴承 材料 有 : 皱 育 铜 QBe2.0、Monelk-500、 
00Cr40Ni55AI3 、Cr23Ni28 Mo5Ti3AIV 、7Mn15Cr - 








人 1170 士 10 


温度 /C 





时 间 /h 
图 4-56 7MnlsCr2A13V2WMo 钢 制 轴承 零件 的 固 溶 时 效 工 艺 


4.3.3.2 Cr23Ni28Mo5Ti3AlV 合金 轴承 零件 的 热 
处 理 

Cr23Ni28Mo5Ti3AlV 系 Fe 基 奥 氏 体 沉淀 硬化 性 
合金 。 它 的 强化 通过 固 深 时效 达到 。 其 固 深 时 效 工艺 
见 图 4-57。 

固 溶 时 效 后 硬度 为 48 ~52HRC。 

对 于 固 溶 热 冲 球 (材料 加 热 到 1100 ~ 1120%C ) ， 
经 铀 削 、 软 磨 后 不 需要 轿 溶 处理 ， 可 以 采用 900%C x 
3h 中 间 时 效 和 720 ~750%C x 10h 最 终 时 效 。 
4.3.3.3 00Cr40Ni55Al3、00Cr40Ni55Al3.5 合金 的 

滚动 轴承 零件 固 溶 时 效 处 理 

该 合金 系 Cr 、Ni 基 无 磁 弥 散 硬 化 耐 蚀 合金 ， 在 

500% 以 下 具有 高 的 性 能 。 在 许多 腐蚀 介质 中 ， 如 硝 
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2Al3V2WMo、00Cr15Ni60Mo16W4 等 。 
4.3.3.1 7MmnlsCr2AI3V2VWMn 合金 轴承 零件 的 热处理 
7Mnl15C2Al13V2WMo 系 奥 氏 体 沉淀 硬化 无 磁 钢 。 
它 的 固 浴 处理 温 度 为 (1180 +5)%C, 保温 时 间 为 
40 ~60min， 在 和 40% 流动 水 中 冷却 ， 时 效 温 度 为 
650% ,保温 20h。7Mn15Cr2Al3V2WMo 钢 制 轴承 零 
件 的 固 溶 时 效 工艺 见 图 4-56。 
固 深 时效 处 理 后 硬度 ， 套 圈 的 便 度 >42HRC， 滚 
子 的 硬度 >43HRC， 中 隔 圈 的 硬度 > 41 HRC。 















后 稳定 处 理 


100 士 10 


温度 /'C 











0 时 间 /h 
4-57 ”Cr23Ni28Mo5 Ti3Al3V 合金 
固 溶 时 效 工艺 








酸 、H,S、 海 洋 性 气 修 等 条 件 下 ， 有 好 的 耐 刨 性 。 同 
时 ， 该 合金 无 磁 ， 也 可 制作 高 温 、 无 磁 轴 承 。 
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该 合金 是 通过 固 溶 时 效 或 固 溶 、 冷 变形 、 玫 









































时效 


格 y' 相 和 Ni; (Al) 相 


























所 致 。 固 溶 时 效 后 具有 高 的 便 
















































































































































































后 具有 优良 的 综合 性 能 ， 如 高 温 人 硬度 等 。 它 的 强化 相 度 、 强 度 及 耐 蚀 性 。 固 溶 时 效 对 力学 性 能 的 影响 见 表 
由 yy 相 分 解 ， 析 出 a 相 及 其 与 基体 共 格 的 面 心 立方 晶 4-74。 
表 4-74 ”00Cr40Ni55Al3 固 溶 时 效 对 力学 性 能 的 影响 
合金 牌号 热处理 制度 R,/ MPa Ro.2/ MPa A(%) 硬度 
1160 ~1180% ,水 滩 <882 一 20 ~30 <90HRB 
O00CMONiS5Al3 1160 ~ 1180%C ,水 淳 ;600 ~ 
| 三 1470 = 5 =55HRC 
650%C x5h 时 效 
11505C ,水 滩 784 ~ 882 588 >30 90 ~ 100HRB 
O00Cr40 Ni55 Al3.5 1200%C 流 .7 冷 变 形 ， 
,水 济 ， 0 人 变形 ，; 1960 ~2371.6 1666 去 64 ~67HRC 
500 ~550%C x5h 时 效 
该 合金 固 游 温度、 保温 时 间 、 时 效 温度 及 时 间 对 2500 
力学 性 能 、 唱 粒 大 小 的 影响 见 表 4-75， 图 4-58 ~ 图 2300 
4-60。 2100 上 请; 
表 4-75 ” 固 溶 工艺 对 晶 粒 大 小 、 硬 度 影响 | 让 
ss 1700 50 
固 深 温度 保温 时 间 唱 粒 大 小 硬度 有 
和 ~ 
/TC 人 h (级 ) HRC a 0 40 § 
1180 0.5 ~2 8~9 26 ~28 全 30 兴 
a 1100 20 
1200 0.5~2 7 25 ~26 
1220 0.5 ~2 5~7 21 ~23 ab ' 10 
1240 0.5~2 5~3 17~19 .日 0 
5000 400 500 600 700 800 
时 效 温度 /C 
区 图 4-60 ”00Cr40Ni55Al3.5 合金 
四 时 效 温度 对 力学 性 能 的 影响 
其 1150C 滩 火 
蕙 
该 合金 制造 滚动 轴承 零件 工艺 过 程 ， 
5 原材料 经 固 深 处理 一 冷 冲 球 或 热 冲 球 套图、 车 前 


4-58 ”00Cr40Ni55Al3 合金 时 效 温度 对 硬度 的 影响 
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图 4-59 ”00Cr40Ni55Al3 合金 的 冷 变 形 量 
(变形 量 90% ) 、 时 效 温度 与 硬度 的 关系 


加 工 一 铁 前 、 软 磨 接近 成 品 尺寸 一 时 效 处 理 、 粗 磨 、 


细 麻 、 精 磨 一 成 品 太 二 一 装配 。 套 圈 刀 











0 钢 球 固 溶 与 时 























效 工艺 见 表 4-76。 
表 4-76 ”00Cr40Ni55AB3 钢 制 套 圈 和 钢 球 
固 溶 与 时 效 工 艺 
序号 | ”名 称 司 深 工艺 时 效 工艺 
来 料 固 溶 处 理 1150 ~ 
1 套 圈 eh He i C00 roa0 0 
5 10h 后 空冷 
水 滩 
线 术 深 : 1150 ~ 
线材 固 深 ; 600°C x5 ~ 10h 
冷 冲 |1180%C x 30 ~ 40min ， 后 空冷 
2 | 钢 球 水 冷 人 
1150 ~1170%C x30 ~ 600%C x5 ~ 10h 
热 冲 
40min , 热 冲 后 空冷 
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固 深 时 效 后 零件 的 热处理 技术 要 求 : 固 涂 处 理 品 
粒度 : 6 ~9 级 ; 时 效 后 硬度 : 套图 三 55HRC， 钢 球 
三 56HRC; 不 允许 有 裂纹 。 
4.3.3.4 Monel K-500 合金 制 轴承 零件 热处理 

该 合金 是 奥 氏 体 沉 淀 硬化 型 无 磁 耐 蚀 Ni-Cu 合 
金 。 具 有 和 较 好 的 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 能 。 在 固 溶 状态 
下 ， 塑 性 好 ， 可 采用 冷 变形 ， 且 焊接 性 好 。 少 量 的 
S、Pb 杂质 元 素 使 合金 力学 性 能 恶化 ， 产 生 热 脆性 。 
因此 ， 合 金 在 进行 加 热 时 严禁 使 用 S、Pb 等 元 素 燃料 






















































































该 合金 耐 腐蚀 性 能 优良 。 它 适用 于 工作 温度 
过 120% ， 氧 氟 酸 、 磷 酸 、 卫 SS 气体 、 氯 化物， 海水 
等 腐蚀 介质 中 工作 的 滚动 轴承 元 件 ， 如 3/16G200 合 
金 球 等 。 它 可 以 通过 冷 变形 和 时 效 提 高 硬度 ， 同 时 会 
稍 许 影响 耐 蚀 性 。 

该 合金 通过 固 溶 ( 固 溶 后 冷 变 形 ) 和 时 效 处 理 
提高 强度 。 合 金 可 以 固 溶 态 或 冷 变形 态 交 货 。 固 溶 态 
交 货 硬度 <170HV， 冷 变形 态 (<279HBW ( 视 冷 变 
形 量 而 定 ) 。 固 溶 处 理 : 870 ~980% x1~1.5h 在 < 
40% 流动 水 中 冷却 :时 效 处 理 : 550 ~ 600% x4 ~5h 
后 空冷 。 
国 洲 加 20% 冷 变 形 后 的 力学 性 能 : R, = 784 ~ 
999MPa，A 宇 20% ， 硬 度 宇 20HRC。 
固 溶 后 20% 冷 变形 加 550 ~600%C x4 ~5h 时 效 : 
R,，=1029MPa，A > 10% ,硬度 二 28 ~35HRC。 
固 溶 后 40% 冷 变形 加 530 ~550%C x5 ~6h 时 效 : 
R, =1176 ~1372MPa，4 >5% ， 硬 度 >30HRC。 

以 加 工 3/16G200 合金 球 为 例 ， 固 溶 一 冷 冲 球 一 刍 
削 加 工 一 软 磨 一 时 效 处 理 一 硬 磨 、 精 磨 至 成 品 尺 寸 。 
4. 3.3.5 00Crl5Ni60Mo16W4 合金 制 轴承 零件 的 固 

溶 时 效 处 理 

00Cr15Ni60Mo16W4 (又 称 Hastelloy Alloy C-276) 
合金 系 奥 氏 体 加 工 硬 化 型 Ni-Cr-Mo-W 系 耐 蚀 合金 。 
蕊 适用 于 制造 氧 碱 、 农 药 、 石 油 化 工 、 海 水 等 腐蚀 介 
质 中 的 轴承 元 件 。 
该 合金 固 溶 态 塑性 好 ， 冷 加 工 强 化 效应 大 ， 经 冷 
变形 及 时 效 后 ， 可 获得 高 的 强度 和 硬度 。 
国 深 处理: 1150 ~ 1200%C ，< 40%C 流动 水 中 
冷却 。 

时 效 处 理 : 450 ~500%C x5 ~7h 后 空冷 。 

固 溶 时 效 后 硬度 二 40HRC。 

该 合金 冷 变 形 量 对 硬度 的 影响 见 表 4-77。 
4. 3.3.6 不 锈 钢 高 温 轴承 零件 的 渗 和 氮 

渗 氮 的 不 锈 钢 有 12Crl8Ni9、06Crl9Nil0、 
1Cr18Ni9Ti 〈 旧 牌号 ) 、12Crl3 、20Crl3 等 。 




























































































表 4-77 00CrlSNi60Mol16VW4 合金 
冷 变形 量 对 硬度 的 影响 





冷 变 
形 量 0 5 10 25 33 50 60 
(%) 





硬度 |244 ~ |256 ~ |283 ~ eg 386 ~ |399 ~ | 426~ 
HV 257 | 266 | 303 412 | 441 441 





1. 渗 氮 前 的 预备 热处理 ” 渗 氮 前 的 预备 热处理 
是 为 了 消除 应 力 ， 改 善 组 织 ， 减 少 畸变 ， 为 提高 渗 氮 
质量 创造 条 件 。 不 锈 钢 渗 所 前 的 预备 热处理 见 表 
4-78。 

2. 去 除 钝 化 膜 ” 由 于 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 (如 
铬 和 镍 等 ) 与 空气 中 氧 接触 后 ， 在 零件 表面 形成 一 
层 极 薄 而 致密 的 氧化 膜 ， 即 钝 化 膜 (厚度 为 1 ~3nm， 
呈 无 色 玻 璃 状 ) ， 覆 盖 在 金属 表面 ， 使 渗 氮 无 法 进 
行 ， 因 此 必须 将 其 去 除 。 去 除 钝 化 膜 的 方法 有 : 

(1) 喷 砂 。 用 细 砂 在 1.5 ~2.5MPa 压力 下 喷 吹 
零件 的 表面 除 膜 。 

(2) 渗 氮 炉 中 加 毛 化 饮 。 握 化 铵 加 入 量 按 炉 子 
体积 进行 计算 ,通常 为 80 ~250g/m?。 为 了 减 慢 氧化 
狠 的 分 解 速度 ， 常 在 其 中 加 入 一 定 比例 的 细 砂 。 

(3) 酸 洗 。 在 硝酸 、 氧 氟 酸 、 盐 酸 水 溶液 中 酸 
洗 ， 其 溶液 (1000mL) 的 成 分 如 下 : 

硝酸 (相对 密度 1.4) 140mL; 氧气 酸 (相对 
密度 1.13) 60mL; 盐酸 (相对 密度 1.19) ”10mL; 
其 余 为 水 。 

酸 洗 温度 为 70 ~ 80% ， 酸 洗 时 间 以 使 原 
去 光泽 为 准 ， 然 后 在 40 ~ 50% 热 水 中 刷洗 ， 
动 冷 水 中 冲洗 ， 最 后 烘 干 。 

(4) 喷 砂 和 炉 中 放置 氧化 饼 相 结合 。 喷 人 砂 、 
洗 后 应 立即 装 炉 。 

3. 渗 氮 工艺 ”不 锈 钢 轴承 零件 渗 氮 工艺 见 表 
4-79 , 渗 毛 温度 与 氨 分 解 率 的 关系 见 表 4-80。 

4. 渗 气 后 质量 检查 ” 渗 氮 后 质量 检查 的 项 目 包 
括 : 外 观 、 渗 氮 层 深度 、 渗 毛 层 表面 硬度 和 脆性 以 及 
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5. 渗 氮 时 常见 的 缺陷 及 防止 方法 ( 见 表 4-81) 。 
4. 3.3.7” 皱 青铜 (QBe2. 0) 轴承 零件 的 热处理 

QBe2.0 的 热处理 包括 固 溶 和 时 效 两 个 过 程 。 固 溶 
后 应 获得 单 相 的 a 固溶体 组 织 。 最 高 固 溶 温度 不 能 超 
过 包 晶 反应 的 温度 864%C ， 一 般 选 用 780 ~ 800%C。 在 
这 个 温度 范围 内 ， 合 金 中 固溶体 含 Be 量 与 864% 时 基 
本 上 相 接 近 ， 所 以 在 时 效 后 有 最 佳 的 性 能 。 保 温 时 间 
一 般 按 零件 的 厚度 、 装 炉 量 和 选用 设备 而 定 。 一 般 情 
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表 4-78 不 锈 钢 渗 氮 前 的 预备 热处理 






















































































































































































牌 号 渗 氮 前 的 预备 热处理 热处理 后 硬度 HBW 
12Cr13 1000 ~ 1050%C , 滩 水 ;700 ~780% 回 火 ,水冷 或 空冷 179 ~241 
20Crl13 1000 ~ 1050%C , 滩 水 ;600 ~700% 回 火 ,水冷 或 空冷 241 ~341 
1Crl8Ni9Ti 
i 注 火 . 或 
ee 1000 ~1150%C , 漆 水 ; 回 火 :700%C x20h 或 800% x10h 
表 4-79 不锈钢 轴承 零件 渗 气 工艺 
渗 氮 规范 渗 氮 层 表 面 硬度 
牌 ”号 - 渗 氮 层 深度 /mm 一 
温度 /SC 时 间 /h 分 解 率 ( % ) HV 
I 560 45 ~55 
0. 15 ~0.20 950 ~ 1150 
I 580 55 ~ 65 
1Crl8Ni9Ti 560 25 ~40 
06Crl9Nil0 I 560 40 ~60 0.15 ~0.20 950 ~1150 
12Crl8Ni9 亚 580 85 ~ 95 
560 48 ~60 40 ~50 0. 15 ~ 0. 25 900 ~ 1200 
580 35 ~55 0.2 ~0.3 900 ~ 1200 
500 18 ~25 0. 15 1000 
600 30 ~50 0.30 900 
500 ~ 520 20 ~40 0. 15 ~ 0. 25 950 ~ 1100 
12Cr13 
540 ~ 560 40 ~45 0. 25 ~0.35 850 ~ 950 
I 530 18 ~22 35 ~ 45 
三 0. 25 三 650 
I 580 15 ~ 18 50 ~60 
500 20 ~ 25 0. 12 1000 
20Cr13 
560 35 ~55 0. 26 900 
表 4-80 ”不锈钢 轴承 零件 渗 氮 温度 与 氨 分 解 率 的 关系 
渗 氮 温度 /SC 520 560 600 650 
氨 分 解 率 (% ) 20 ~40 40 ~55 40 ~70 50 ~ 90 
表 4-81 不 锈 钢 轴承 零件 渗 氮 时 常见 的 缺陷 及 防止 方法 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
1) 严格 对 零件 清洗 
1) 零件 清洗 不 干净 i 0 
i 2) 减 少 装 炉 量 ,改进 炉 内 管道 系统 提高 炉 气 的 
a 2) 装 炉 量 多 , 炉 气 不 均匀 
局 部 渗 不 上 ee 均匀 性 
3) 加 入 氯 化 匀 量 小 a i ee 
4) 设 备 老化 ,管道 堵 赛 3) 适 当 增 加 毛 化 铵 量 
4) 定期 维修 设备 和 清洗 管道 
俩 用 纯度 99.8 的 氨 , 氧 化 铵 控制 在 80 ~ 
腐蚀 液 氨 水 分 多 ; 放 入 NH Cl 量 过 多 ;操作 不 当 : a EE 
200g/m 
脆性 天 未 按 工 艺 执行 , 液 氨水 分 过 多 , 渗 氮 零件 倒 渗 氮 零件 倒 角 =0. Smm ,使 用 一 级 氨 ,增加 高 温 
BE 
太 小 ,炉子 密封 性 不 好 可 火 工序 
a 内 套 内 径 磨 削 后 按 图 样 控制 尺寸 ,或 适当 加 大 
内 套 内 径 黑 皮 磨 不 掉 内 套 内 径 磨 前 时 尺寸 磨 大 或 渗 氮 后 尺寸 缩小 se 











内 径 径 贸 量 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
区 奇 变 零件 活 多 有 行 高 温 回 ， 尽量 采 
畸变 大 涌 氮 前 零件 存在 较 大 的 加 工 应 力 或 操作 不 当 | 天生 生 袜 全 生 全 了 和 间 站 人 和 人 和 下 
用 低温 渗 毛 
渗 氮 层 深度 不 够 。。” 渗 氨 温度 低 或 保温 时 间 短 提高 渗 氮 温度 或 延长 保温 时 间 
况 下 ,在 电炉 中 加 热 ， 零件 厚度 < 3mm 时 , 保温 。 溶 体 。 
30 ~60min; 零件 厚度 >3mm 时 ,保温 60 ~ 120min。 青铜 的 时 效 温度 选用 315 ~ 330%C 较 好 ， 保 温 
固 洲 后 冷却 ， 采 用 低 于 30% 的 水 。 由 于 皱 青 铜 时间 为 2~3h。 
在 固 深 后 的 冷却 过 程 中 ， 脱 溶 进行 得 非常 迅速 ， 零 件 争 青 铜 制 轴承 零件 热处理 工艺 见 表 4-82。 
加 热 后 应 迅速 梁 入 水 中 ， 以 便 获得 单 相 过 饱和 a 固 争 青 铜 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 见 表 4-83。 

















表 4-82 ” 皱 青 铜 (QBe2.0) 制 轴 承 零件 热处理 工艺 











零件 名 称 技术 要 求 工序 名 称 热处理 规范 
有 固 溶 时 效 后 硬度 ey 
套 圈 和 深 动 体 a 固 溶 时 效 
0 时 间 /h 











表 4-83 ” 皱 青 铜 (QBe2.0) 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 















































缺陷 名 称 产生 原因 防 止 方法 
固 深 时 效 后 硬度 1) 时 效 温度 高 1) 零件 加 热 前 要 清洗 干净 
<38HRC 2) 固 溶 温度 和 保温 时 间 不 合适 2) 在 保护 气 炉 或 真空 炉 中 加 热 
二 1) 零件 清洗 不 干净 对 原材料 进行 固 溶 一 车 加 工 一 时 效 处 理 一 磨 加 
2) 加 热 时 氧化 工 一 稳定 处 理 
畸变 零件 在 固 溶 处理 时 易 畸 变 一 
Se 冲压 外 套 深 针 轴 承 有 和 带 保 持 架 冲压 外 套 深 针 轴 承 
YY < NR 人 抠 
4.4 冲压 外 套 深 针 轴承 的 热处理 和 冲压 外 套 满 滚 针 轴承 两 种 ， 即 BK 型 和 HK 型 ， 如 
冲压 外 套 滚 针 轴 承 通常 用 优质 碳 素 结构 钢 (08、 图 4-61 和 图 4-62 所 示 。 





10、15、20) 和 合金 





结构 钢 C15CrMo、20CrMo 








HK0000 型 


图 4 





出 造 。 
a 


ER 


二 1 


| 
| 


-61 











日 县 
里 








该 类 轴承 体积 小 ， 使 用 范围 广 ， 生 产 批 





大 ， 每 























(三 22mm 时 可 采用 ) 


BK0000 型 


带 保持 架 的 冲压 外 套 滚 针 轴承 


182 热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 

















HK0000-RS 型 


图 4-61 























FE- 0000 型 


MF- 0000 型 
冲压 外 套 满 滚 针 轴承 


年 3 ~4 亿 套 。 通 常 采用 表面 化 学 热处理 ， 如 渗 碳 、 
氮 碳 共 渗 等 方法 。 


冲压 外 套 滚 针 轴 承 热处理 的 技术 要 求 


中 压 外 套 滚 针 轴 承 热 处 理 的 技术 要 求 按 JBMT 
7363 一 2011 《滚动 轴承 ” 低 碳 钢 轴承 零件 碳 氮 共 渗 热 
处 理 技术 要 求 》 执 行 。 

(1) 硬度 。 碳 毛 共 渗 (或 渗 碳 ) 直接 深 火 并 回 
火 后 的 表面 硬度 和 心 部 硬度 见 表 4-84。 
表 4-84 碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 直接 淳 火 

并 回 火 后 的 表面 硬度 和 心 部 硬度 

(JB/T 7363 一 2011 ) 


图 4-62 





4. 4.1 








一 


















































人 硬度 HV 
产品 
类 型 钢 种 淳 火 可 火 
表面 硬度 | 表面 硬度 | 心 部 硬度 
保持 碳 素 结构 钢 | ”三 713 380 ~650 | 140 ~380 
加 合金 结构 钢 | 三 713 420 ~620 | 270 ~350 
冲压 | 碳 素 结构 钢 | =766 | 664~856 | 140 ~450 
外 圈 | 合金 结构 钢 | 766 | 664 -856 | 270 -450 











注 : 如 用 户 对 心 部 硬度 无 要 求 ， 生 产 厂 家 可 不 检查 心 部 





硬度 。 














HK0000-2RS 型 
带 保 持 架 的 冲压 外 套 滚 针 轴 承 ( 续 ) 
(2) 硬化 层 深度 按 JB/T 7363 要 求 执行 。 特 殊 要 











求 按 产品 图 样 规定 执行 。 冲 压 外 圈 的 有 效 硬 化 层 深度 
应 从 表面 垂直 测 到 550HYV 处 。 

如 用 户 对 硬化 层 深 度 未 提出 要 求 ， 可 按 表 4-85 
碳 毛 共 渗 (或 渗 碳 ) 总 硬化 层 深度 执行 。 



























































表 4-85 碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 总 硬化 层 深度 
(JB/T 7363—2011) 
产品 最 小 壁 厚 总 人 硬化 层 深 度 /mm 
类 型 /mm 碳 素 结构 钢 “| 合金 结构 钢 
<0.5 0. 02 ~ 0. 07 0.05 ~0. 12 
保持 架 | 0.5~1.0 0. 02 ~0. 15 0. 07 ~0. 15 
>1.0 0. 02 ~ 0. 15 0. 08 ~0.20 
<0.5 0.07 ~0. 18 
冲压 外 圈 | 0.5~1.0 0. 08 ~ 0. 25 
>1.0 0.15 ~0. 30 
(3) 显 微 组 织 。 滚 动 轴承 零件 碳 氮 共 渗 后 的 显 
微 组 织 应 为 含 氮 马 氏 体 、 碳 氮 化 合 物 及 残留 奥 氏 体 ， 





按 JB/T 7363 标准 级 别 图 评定 ，1 级 、2 级 为 合格 ， 
不 允许 有 3 级 、4 级 黑色 组 织 存在 。 渗 碳 后 的 显 微 组 
织 应 为 细 针 状 马 氏 体 ， 分 散 细小 的 碳化 物 以 及 少量 列 
留 奥 氏 体 ， 参 照 JB/T 8881 标准 级 别 图 评定 。 

(4) 直径 变动 量 。 碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 后 轴承 
保持 架 和 薄 壁 冲压 拉 伸 外 套 的 直径 变动 量 ， 按 表 4-86 
执行 。 

表 4-86 












































最 终 热 处 理 后 零件 的 直径 变动 量 
(单位 : mm) 
































零件 外 径 径 变 动量 
<25 <0.02 
25 ~50 <0.03 
>50 <0.05 
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4.4.2 





碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 热处理 工艺 


滴 注 式 渗 碳 气氛 : 用 97% (质量 分 数 ) 工业 甲 
醇 (CH30H) 在 820% 以 上 温度 通信 炉 内 ， 裂 解 形成 














保护 气氛 〈 称 为 载 气 ) ， 然 后 通 人 纯度 为 99. 9% 的 化 
学 纯 乙 醇 (C,H;OH) 或 丙酮 作为 富 化 气 形 成 渗 碳 气 
氛 ， 控 制 碳 势 w(C) 为 0.80% ~1.10% 。 若 碳 氮 共 渗 
还 需 向 炉 内 通 入 氮气 (NH3 ) ， 其 量 控制 在 0.5% ~ 
3% ( 炉 内 容积 )。 设 备 为 可 控 气 氛 网 带 炉 。 
装 炉 方法 : 零件 外 径 <25mm 时 ， 人 允许 散装 均匀 





一 层 进 入 炉 内 。 和 零件 外 径 >25mm 时 ， 工 件 之 间 应 有 

















一 定 间 际 














100 ~ 120°C 。 











4-87。 





排放 整齐 进入 炉 内 。 
加 热 温 度 : 渗 碳 温度 为 (870 +10)% ， 共 渗 温 度 为 
(850 上 5)S%C ， 时 间 为 50 ~ 
冷却 : 湾 火 油 控制 在 60 ~ 90% ， 静 油 冷 却 ， 以 
减少 变形 。 对 于 易 变 形 的 零件 油 温 控制 在 





60min， 按 渗 层 深度 确定 。 


(1) 08、10、15、20 钢 冲压 的 BK、HK 型 冲压 
滚 针 轴 承 零 件 在 网 带 炉 内 的 化 学 热处理 工艺 见 表 











表 4-87 BK、HK 型 冲压 滚 针 轴承 零件 在 网 带 炉 内 的 化 学 热处理 工艺 
技术 要 求 热处理 工艺 备 注 
外 套 碳 氮 共 渗 845 士 5 














1 ) 碳 氮 共 渗 直 接 深 火 后 表面 硬 
度 应 为 766HV 以 上 , 回 火 后 应 为 
664 ~ 856HV 

2) 共 渗 层 深 根据 图 样 要 求 

3 ) 渗 层 的 显 微 组 织 应 为 细小 针 
状 马 氏 体 和 少量 残留 奥 氏 体 , 心 
部 为 基体 组 织 

4) 畸变 量 要 求 : 尺 二 变化 不 超 
过 0. 02mm , 圆 度 不 超过 0. 04mm 

5) 表面 为 银灰 色 

6) 碳 氮 共 活 深度 : 

壁 厚 <0. 50mm:0. 10 ~ 0. 18mm 

壁 厚 >0.5 ~ 1.0mm:0.15 ~ 
0.25mm 

壁 厚 >1.0mm:0. 18 ~0.30mm 


















































淳 入 60 一 90C 
光亮 淳 火 油 中 














0 时 间 /h 
1) 零件 在 共 渗 前 必须 经 3h 以 上 帘 光 ,使 表面 清洁 
和 光亮 ,并 需 经 汽油 或 酒精 清洗 
2) 滴 注 法 碳 氮 共 渗 的 渗 剂 流量 控制 (以 CC 一 45 一 
9X 为 例 ) 














CH OH 8 ~ 12mL/min 
C,Hs OH 8 ~ 12mL/min 
NH; 0.2 ~0.5L/h 


炉子 分 三 个 区 。 碳 氮 共 渗 时 
间 要 根据 零件 渗 层 深度 的 要 求 
而 定 

不 同 回 火 工艺 的 表面 硬度 
150°%C x2h:720 ~ 832HV 
180°%C x2h:619 ~697HV 
250%C x1h:484 ~619HV 
350%C x45min:434 ~484HV 
370%C x45min:392 ~446HV 
































渗 碳 
1 ) 推力 轴承 保持 架 
厚度 入 0. 56mm ,有 效 深度 DC = 
0. 01 ~0. 04mm 
厚度 了 >0. 569mm,DC =0.02 ~ 
0. 10mm 

厚度 > 0.9mm, DC = 0.10 ~ 
0. 20mm 

2) 径 向 轴承 保持 架 

厚度 大 0.63mm, DC = 0.01 ~ 
0. 08mm 
厚度 >0.63 ~ <1.0mm,DC = 
02 ~0. 10mm 
厚度 > 1.0mm, DC = 0.10 ~ 
0. 20mm 
3) 径 向 轴承 保持 架 

厚 度 < 1.00mnm， 
02/0. 10mm 
厚度 > 1.00mm, DC = 0.10 ~ 
0. 20mm 

硬度 >655HV 











2 





DC = 








815 一 845 





w(C)0.75% 
~1.0% 


温度 /*C 


330~360 








0 时 间 /h 





330%C 回 火 
硬度 为 52 ~57HRC; 
360%C 回 火 
硬度 为 40 ~55HRC 
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(2) 20 钢 制 冲压 外 套 碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 与 回 
火 工艺 曲线 见 图 4-63。 





























835 土 5(CN 共 渗 ) 
人 850'C ( 渗 碳 ) 


























(3) 所 有 低 碳 钢 制 保持 架 碳 氮 共 渗 与 回 火 工艺 
曲线 见 图 4-64。 

















































Cp0.8%~1.1% 60 一 90C 油 冷 
CH3OH:8~12mL /min 
四 | 
位 加 seorremm 
pul A a 
下 NH3:0.2~0.5L/h 站/ 
按 渗 层 要 求 确定 / pd 
时 间 /h 
图 4-63 20 钢 冲 压 外 套 碳 氮 共 渗 (或 渗 碳 ) 与 回 火 工艺 曲线 
人 840 士 5 
Cp0.8% 一 1.1% 60 一 -90 油 冷 
© CH3OH:8~12mL /min 
最 [eons pn/on 
守 NH3:0.2~0.5L/h saa 
渗 层 要 求 确定 
0 时 间 /h 





图 4-64 08、10、15、20 钢 制 保持 架 碳 氮 共 渗 与 回 火 工 艺 曲 线 


(4) 合金 结构 钢 (15CrMo) 制 轴承 零件 碳 毛 共 
渗 (或 渗 碳 ) 热处理 工艺 规程 。 

1) 合金 结构 钢 (15CrMo) 制 薄 壁 冲压 外 圈 在 毛 
坏 拉 深 时 极 易 产生 裂纹 等 缺陷 ， 因 此 必须 进行 去 应 力 
退火 。 

15CrMo 钢 去 应 力 退 火 技 术 要 求 : 

QD 15CrMo 钢 制 滚 动 轴承 零件 去 应 力 退 火 后 的 硬 
度 应 小 于 128HBW (140HV、78HRB)。 去 应 力 退 火 
后 的 零件 用 小 载荷 维 氏 硬度 计 ， 直 接 在 工件 的 平整 端 
面 上 测试 。 

@ 去 应 力 退 火 后 的 显 微 组 织 不 作 考核 。 
去 应 力 退 火 后 的 表面 允许 存在 少量 氧化 皮 ， 
应 采用 窜 光 法 去 除 。 

15CrMo 钢 制 冲压 外 套 的 去 应 力 退 火 工艺 ( 见 图 
4-65) 通常 在 箱 式 炉 或 井 式 炉 内 进行 ( 若 能 采用 保 
护 气氛 或 在 真空 炉 执 行 工艺 则 更 为 理想 ) ， 应 防止 工 
件 严重 氧化 脱 碳 。 为 此 ， 要 求 将 工件 装 在 相对 密封 的 
容器 内 ， 周 围 或 上 部 用 铸铁 粉 或 铸铁 居 覆 盖 保 护 。 去 
应 力 退 火 保温 结束 后 ， 随 炉 冷却 40 ~60min 后 取出 ， 
空冷 到 室温 后 将 工件 从 容器 内 取出 。 
























































































































































0 时 间 /min 
图 4-65 ”15CrMo 钢 冲 压 外 套 的 
去 应 力 退 火 工艺 


2) 15CrMo 钢 制 轴承 零件 最 终 热 处 理工 艺 规 程 : 

@ 工艺 温度 及 工艺 时 间 。15CrMo 钢 制 冲压 外 圈 
低温 渗 碳 工艺 温度 为 (800 + 5)C， 也 可 采用 
(840 5) 人 所 碳 氮 共 渗 工 艺 , 但 制订 工艺 及 生产 过 程 
中 必须 考虑 到 尺寸 胀 缩 等 因素 。 

15CrMo 钢 制 车 制 保持 架 碳 氮 共 渗 工艺 温度 为 























(850 +5)°C, 
低温 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 工艺 时 间 根 据 渗 层 深度 要 求 
确定 。 


@) 回 火 。15CrMo 钢 制 冲压 外 圈 采 用 (160 + 
10)s%C x2h 低温 回 火 工艺 。 
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15CrMo 钢 制 车 制 保持 架 采 用 (580 + 20)C x 
(1 ~2)h 高 温 回 火 工艺 。 

(5) 08、10、15CrMo 保持 架 氮 碳 共 渗 的 技术 
要 求 。 

1) 硬度 : 常规 氮 碳 共 渗 的 硬度 要 求 为 : 360 ~ 
600HV0. 05; 硬度 随 工艺 温度 的 提高 而 降低 ， 但 工艺 
温度 必须 控制 在 相 变 温度 以 下 ， 和 否则 即 变 成 低温 碳 氮 
共 渗 了 。 

2) 渗 层 : 白 亮 层 深度 要 求 为 0.005 ~0. 01mm。 

3) 心 部 组 织 为 基体 组 织 。 

4) 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 见 图 4-66。 



































560 士 10 
全 
es 
其 
us 
1~3 
0 时 间 /h 


图 4-66 08、10、15CrMo 钢 
保持 架 氮 碳 共 渗 工艺 
注 : 表面 硬度 为 654HV ， 中 心 硬 度 为 166HV; 
深度 为 0.0075mm。 



































氮 碳 共 渗 气氛 为 乙醇 和 氮气 ， 可 在 连续 式 网 带 炉 
(或 渗 气 炉 ) 中 进行 。 

08 、10 钢 冲 压 保持 架 采用 渗 碳 热处理 ， 渗 碳 温 
度 为 (845 + 5 )% ， 渗 碳 时 间 根 据 产 品 图 样 要 求 而 
定 ， 通 常 加 热 60 ~90min， 在 120 ~ 150% 油 中 进行 分 
级 漆 火 ; 回 火 工艺 按 零 件 硬 度 来 选择 ， 如 52 ~ 
57HRC， 用 330%C xlh; 40 ~55HRC 用 360% xlh。 

(6) 渗 碳 热处理 。15CrMo 钢 制 摩托 车 大 头 连 杆 
冲压 滚 针 保持 架 活 碳 工艺 。 技 术 要 求 : 渗 碳 层 深 度 为 
0.08 ~ 0. 10mm; 表面 硬度 为 410 ~ 590HV， 中 心 硬 
度 >270 ~350HV; 表面 w(C) 为 0.7% ~0.9% ， 变 形 
量 <0. 03mm。 

其 最 佳 工艺 为 : (840 +5)% x (45 ~ 60) min 渗 
碳 一 60 ~90C 油 泽 一 清洗 一 350%C x2h 回 火 。 渗 碳 在 
可 控 气 氛 网 带 式 炉 中 进行 ， 渗 剂 采用 滴 注 法 炉 内 裂 
解 。 甲 醇 流量 为 10 ~ 1SmL]min， 乙 醇 流量 为 5 ~ 
8mL/min。 

(7) 08、10、15CrMo 钢 冲 压 外 套 渗 碳 热处理 。 
渗 碳 在 可 控 气氛 连续 网 带 炉 中 进行 。 渗 碳 温 度 为 ，I 
区 870"，I 区 870C， 亚 区 840%C; 时间 为 30 ~ 
60min; 油 湾 。 气 氛 : 甲醇 7m /Ah， 丙 烷 260L/h; 碳 
势 控制 在 w(C)0.80% ~ 1.0%。 渗 碳 层 深 0.08 ~ 

























































































0. 14mm， 硬 度 为 710 ~ 810HV。 回 火 工艺 为 (150 ~ 
160)% x (1 ~2)h， 在 循环 空气 电炉 中 进行 。 

弯 边 工艺 : 口 部 需 局 部 高 频 感 应 退火 ， 以 便于 装 
配 时 弯 边 ， 退 火 温 度 控 制 在 600 ~ 700% ， 时 间 约 为 
1s。 退 火 后 硬度 控制 在 480HV 左右 保证 弯 边 不 产生 
裂纹 。 
冲压 外 套 退 火 后 应 进行 振动 抛光 ， 以 去 除 退 火 痕 
迹 ， 通常 采用 振动 帘 光 (加 磨料 ) 4h 即 可 。 装 配 滚 
针 和 保持 架 后 ， 可 在 滚 边 机 上 进行 弯 边 。 

高 频 感 应 退火 部 位 控制 应 不 超过 变 薄 拉 深 台阶 下 
lmm， 以 保证 滚 道 部 位 的 硬度 不 低 于 664HV。 

高 频 感 应 加 热 设 备 的 功率 为 8 ~ 30kW， 频 率 为 
200 ~300kHz， 并 配 有 退火 机 床 。 通 常 退火 机 床 由 调 
速 电 动机 ， 时 间 继 电器 、 感 应 圈 和 工作 台 等 组 成 。 

近期 ,冲压 外 套 深 针 轴承 的 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 
热处理 采用 组 装 后 进行 整体 热处理 ， 经 多 年 生产 实践 
表明 ， 其 产品 质量 完全 满足 用 户 要 求 。 该 工艺 优点 : 
节能 ， 生 产 率 高 、 成 本 低 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

带 保 持 架 冲压 外 套 深 针 轴承 由 冲压 外 套 、 保 持 架 
和 滚 针 三 部 分 组 成 。 滚 针 必 须 达 到 G3、G5 级 GB/T 
309 一 2001 要 求 方 可 装 入 冲压 外 套 和 保持 架 ， 然 后 进 
行 弯 边 ， 待 全 部 完成 后 再 进行 热处理 。 热 处 理 前 成 品 
必须 清洗 干净 、 烘 干 后 ， 方 可 进入 热处理 工序 。 热 处 
理 后 产品 质量 符合 要 求 后 再 进行 串 光 处 理 ， 待 冲压 外 
套 表 面 质量 达到 要 求 后 ， 青 进行 清洗 、 防 锈 、 涂 油 ， 
包装 出 厂 。 

对 于 冲压 外 套 中 的 焊接 保持 架 ， 为 了 提高 综合 
学 性 能 ， 必 须 进 行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 处 理 ， 其 工艺 与 冲 
压 外 套 滚 针 轴 承 相同 。 

4.5 保持 架 、 钾 钉 等 轴承 零件 的 
热处理 

滚动 轴承 中 的 保持 架 是 保持 滚动 体 彼此 相隔 一 定 
距离 ， 并 阻止 滚动 体 之 间 的 相互 冲撞 与 摩擦 。 对 于 滚 
柱 轴承 保持 架 ， 还 有 防止 滚 柱 牌 斜 的 作用 。 在 工作 时 
保持 架 除 了 受 有 离心 力 的 作用 外 ， 还 与 轴承 套 圈 和 滚 
动 体 发 生 滑动 摩擦 。 所 以 ,保持 架 材 料 应 具有 良好 的 
导热 性 、 耐 磨 性 、 一 定 的 强度 和 小 的 摩擦 系数 ， 与 套 
圈 和 滚动 体 应 有 相近 的 膨胀 系数 ， 并 且 要 便于 加 工 
等 。 有 些 特殊 的 保持 架 还 要 求 有 自 润滑 性 ， 耐 高 温和 
耐 蚀 性 等 。 保 持 架 常用 的 金属 材料 及 其 用 途 见 表 
4-88 ， 中 小 型 轴承 采用 冲压 保持 架 ， 大 型 轴承 一 般 
机 械 加 工 保持 架 。 保 持 架 、 钾 钉 等 零件 热处理 工艺 见 
表 4-89。 
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表 4-88 保持 架 的 常用 金属 材料 及 其 用 途 






































































































































































材 料 用 途 
六 向 入 制造 BK .HK 型 轴承 滚 针 轴 承 外 套 , 浪 形 、 盒 形 、 菊 形 . 管 形 .Z 形 、 倪 形 、E 形 等 冲压 保持 架 和 
ee 防 尘 盖 、 挡 圈 、 密 封 圈 等 
ML15 .MI20 制造 保持 架 鲍 钉 .长 圆柱 和 螺旋 滚 子 等 轴承 的 支柱 
20 .40 .45 制造 特大 型 轴承 支柱 .大 型 圆锥 轴承 的 内 外 隔 圈 和 保持 架 等 
40CrNiMoA 制造 高 温 高速 轴承 实体 保持 架 , 工 作 温 度 生 315%C 
06Crl9Nil0、 A es 
i | 制造 防 锈 性 能 较 高 的 保持 架 .垫圈 和 锣 钉 
07Crl9Nil1Ti .14Cr17Ni2 
S16SiCuCr 制造 在 润滑 不 良 条 件 下 工作 的 轴承 保持 架 
T8A TI10A 制造 冠 形 保持 架 . 防 尘 盖 等 
H62 .H96 制造 冲压 保持 架 和 锦 钉 
HPb59-1 制造 高 强度 实体 保持 架 和 保持 架 挡 圈 
QA110-3-1.5 制造 高 温 、 高 速 实体 保持 架 , 工 作 温度 <200%C 
QSil-3 制造 实体 保持 架 、. 挡 盖 和 关节 轴承 内 套 
QSi3. 5-3-1.5 制造 高 温 、 高 速 实体 保持 架 , 工 作 温度 315%C 
2Al1l 2A12 制造 高 温 高 速 实体 保持 架 
T2 .T3 制造 冲压 锦 钉 
表 4-89 保持 架 、 钾 钉 等 零件 的 热处理 工艺 
零件 工序 
材 站 要 求 热处理 工艺 注 
名 称 材 料 技术 要 求 名 称 艺 备 ; 
600 一 650 炉 冷 至 200C 
ML15 软化 吕 
a 消除 从 其 韦 无 氧化 退 
锦 钉 或 MI20 消除 加 工人 硬化 退火 则 需 无 氧化 退火 
0 时 间 峰 一 
泽 火 后 硬度 45HRC 
840~860 
保持 滩 火 © 570 士 10 
45 241 ~285HBW 二 
架 回 火 遇 
O 时 间 仙 
820+5 深 火 硬度 >57HRC a 
油 淳 济 火 后 先 低温 
时 1)53 ~55HRC | 济 火 © 270~430 淳 火 后 先 低 本 
锁 圈 65Mn 2)40 ~45HRC | 回 火 切 请 这 150~160 空冷 火 , 再 放 人 专用 
办 /mm 的 夹具 内 进行 
二 可 火 
0 时 间 人 h 
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( 续 ) 
零件 工序 本 
1 料 要 热处理 工艺 备注 
名 称 材 料 技术 要 求 名 称 ER 
950~975 ” 深 火 硬度 >>57HRC 300%C x2h 回 火 ， 
持 231 ~ 363HBW| 淳 火 2 Ss 
oN 或 255 0 人 E 2 
A Re 归 1.5h 回 火 ,>235 ~ 
ee 277HBW 
冲压 1100~1120 在 <40C 水 中 冷却 
保持 | ”| 消除 加 工 硬 化 yj | 。 号 0 最 好 在 真空 炉 
架 及 | ，，、，，.|( 软 化 处 理 ) 现 中 加 热 
鲍 杀 CNT 
和 O 时 间 人 h 
a 加 600 土 10 冷 至 100C 出 炉 
四 i 23 A 
保持 | “08.10 ”| 消除 加 工 硬化 吉 a 需 无 氧化 退火 
2 > 
架 
到 0 时 间 /h 
1) 人 硬度 :149 ~ 
197HBW 760 寺 10 30~50°C/h 
ee 
2) 显 微 组 织 ; © 0 
珠光 体 + 石墨 + 类 
少量 铁 素 体 ,不 允 退火 
许 有 封闭 网 状 破 | (| 。 ， 机 
保持 | S16SiCuCr | 化 物 本 时 间 几 ee 
| 深 火 自 润滑 保持 架 
架 | 石墨 钢 | 3) 钢 中 化 合 碳 | 加 人 
量 (总 碳 量 ) 减 去 火 ) 
石墨 碳 含 量 w 
(C) =0.4% 名 
蕊 
4) 石 墨 形状 链 虽 空冷 
状 球状 或 少量 
条 状 S 
四 0 寺 间 /h 
氮 碳 共 滩 
540~560 
氮 碳 共 渗 后 , 便 
度 >40HRC, 渗 所 所 
民 深 度 0.4 ~ | 
挡 圈 | ”08 .10 0.7mm ,处理 后 表 , i 
面 应 为 均匀 银 | ”| “1) 氮 碳 共 渗 保 温 时 间 : 挡 圈 厚 度 <2.5mm 时 为 2h; 挡 圈 厚 度 
习 色 >2.5 ~4mm 时 为 2. 5h; 挡 圈 厚 度 4 ~6mm 时 为 3h 


























2) 在 5% ~10% 热 碳酸 钠 水 溶液 中 进行 100% 清洗 150%C x 
3h 回 火 
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( 续 ) 
零件 攻 i J 全 
名 称 料 技术 要 求 热处理 工艺 备注 
保 580~600 
持 架 40CrNiMoA | 33 ~37HRC 唱 二 空冷 
0 时 间 /h 一 
吕 J My. Zr 
冲压 这 冷加工 后 必须 
广 i ee 良 
保持 | 。 H62 | 消除 加 工 硬化 遇 人 
加 火 ,270 ~300%C x 
洒 0 时 间 必 6 
箱 密封 退火 ,在 退火 箱 出 炉 后 待 零件 冷 至 100%C 以 下 
将 管 料 进行 热 
保持 处 理 , 达到 要 求 
yo QSil-3 177 ~209HBW | 溶 后 再 加 工 成 保持 
A 人 十 
时 架 , 并 进行 去 应 
时 间 峰 力 退 火 
850 士 5 
保持 | QAL10-3 ~ | 1)130 ~200HBW | 溶 了 630-650 
架 1.5 2)202 ~269HBW 中 
1 2~3 
时 间 人 h 
845 土 5 
© 水 冷 
持 | QALI10- 
和 130 ~200HBW 村 640 士 10 
时 间 心 一 
490~510 (495 一 505) (或 室温 时 效 2h， 
了 7 温度 为 15~~40'C) E 
保持 冷 括号 内 是 去 应 
HPb59-1 消除 加 工 硬化 人 a 
架 力 退 火 温度 
时 间 /min 
600~650 (285~300) 
保持 | 2A11(T4) ee 括号 内 为 人 工 
架 | 2A12(T4) 时 效 温度 

















时 间 峰 
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弹簧 ( 含 弹性 元 件 ， 下 同 ) 是 量 大 也 





零件 ， 对 于 动力 机 械 、 
件 是 非常 关键 的 零件 。 
性 和 弹簧 的 结构 特点 ， 
机 械 功 或 动能 转换 为 形 
能 或 机 械 功 ， 以 便 达 
位 、 储 能 或 测量 等 目 6 
器 仪表 、 军 工 产品 、 

具 中 都 广泛 使 用 弹簧 。 
































很 多 ， 如 设计 、 材 料 选 择 、 
其 中 ,材料 和 热处理 对 弹 得 的 各 种 性 能 及 其 耐 
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广 的 基础 
仪器 仪表 及 武器 中 的 控制 性 元 
它 的 基本 功能 是 利用 材料 的 弹 
在 产生 及 恢复 变形 时 ， 可 以 把 
变 能 ， 或 者 把 形变 能 转换 为 动 
到 缓冲 或 减 振 、 控 制 运动 或 复 
的 。 所 以 ， 在 各 类 机 械 设备 、 仪 
电器 开关 及 家 具 家 电 其 至 文具 玩 
影响 弹 得 质量 和 耐用 度 的 因素 
生产 工艺 及 工 况 条 件 等 。 
用 度 有 







































































重要 的 甚至 是 决定 性 的 影响 。 
本 章 主 要 介绍 各 类 机 械 设备 中 常用 的 弹 繁 材料 和 





典型 弹簧 的 热处理 ， 对 于 特殊 用 途 的 弹性 材料 和 元 件 





师 春 生 


ER 


5.1 弹 得 的 分 


、 服 役 


要 求 


5.1.1 弹簧 的 分 类 


天 


弹 得 种 类 很 多 ， 可 按 形 状 、 承 载 特点 、 制 造 方 
法 、 材 料 成 分 和 不 同 用 途 分 类 ， 每 一 类 又 分 为 若干 小 
类 和 不 同 的 规格 。GBZT 1805 一 2001 弹 得 术语 中 列 出 


了 22 种 ， 弹 得 行业 1990 年 

















提出 的 内 部 标准 《弹簧 分 


类 》 中 分 为 15 个 小 类 。 弹 自行 业 多 采用 按 形状 分 类 








为 主 ， 在 机 械 制造 业 中 多 








合 命名 。 现 将 弹簧 分 类 综合 于 表 5-1。 





近 用 途 分 类 或 按 上 述 两 者 综 





































































































































































































































































































表 5-1 弹簧 的 分 类 
分 类 法 弹 簧 名 称 分 类 法 弹簧 名称 
包括 压缩 螺旋 弹簧 、 拉 伸 螺 旋 弹 簧 和 = 
扭转 螺旋 弹簧 三 大 类 ( 见 图 5-1a、b、 线 弹 往 | ， 圆 弧 形 线 弹 策 〈 卡 簧 ) 、 弹 性 挡 轿 ( 同 
螺旋 |c); 外 形 有 圆柱 形 、 锥 形 、 中 囊 形 中 心 或 偏心 ) 、 蛇 形 弹 自 、S 或 2 字形 弹簧 
弹簧 | 中 四 形 ;截面 有 圆 稚 面 、 垂 形 截 面 、 方 | 按 形 状 特 
形 截面 等 ， 螺 旋 数 有 单 螺旋 和 多 螺旋 ;| 征 分 类 
螺 距 有 等 螺 距 和 变 螺 距 等 人 
或 弧 形 、 网 状 于 、 刊 片 弹簧 们 
单 板 或 多 板 弹簧 ， 等 截面 和 变 截 面板 
板 弹 血 纂 ， 马 形 板 弹 筑 、 楷 贺 形 板 弹 簧 (图 
5-1d、e、f) 及 其 辟 板 弹 纂 等 I 类 载荷 弹 答 (ri<1.67 [7])， 了 [类 
李强 货 | _ 实 芯 扭 杆 、 空 芯 扭 杆 、 己 形 、 框 形 扭 压缩 螺 (7j<1.26 [7])， 亚 类 (ms1.12 [7]) 
征 杆 (轿车 用 稳定 杆 ) 、 弹 性 方 棒 或 圆 棒 旋 弹簧 | 了 类 交 变 载荷 作用 次 数 N>105， 类 
普通 碟 形 弹簧 ， 组 合 ( 释 合 、 对 合 本 N=10 ~10”, 了 类 N<10 
肌 和 | 及 复合 等 ) 碟 形 弹簧 ， 有 支承 面 和 无 | 按 未 载 特点 
支承 面 碟 形 弹 纂 ， 膜 片 弹簧 ， 圆 板 及 波 | 及 载 簿 大 小 | fg 
形 弹 纂 及 圆 简 形 弹 得 分 类 旋 弹 筑 | 环形 (A 型 、B 型 )、 半 贺 形 
环形 A y 本 
冰 策 | 简单 型 阐 竹 和 组 合 开关 和 吉 弦 由 | 单 峭 、 双 销 、 对 所 和 双 扯 
用 螺 DR we -> Ee y 
蜗 卷 | 平面 蜗 卷 弹 入 (接触 型 与 非 接触 a 
弹簧 | 型 ) 、 截 锥 蜗 卷 弹 答 〈 敌 形 弹簧 ) 负荷 )、o =0.8ch， 《了 类 负荷 ) 
法 | 冷 成 形 弹簧 和 热 成 形 草 类 ， 又 分 工 、 
人 ei Epa 缓冲 或 减 振 弹 簧 、 悬 架 弹 答 、 气 门 或 阀门 弹 
、 筑 、 电 站 安全 阀 弹簧、 纺织 播 架 弹 自 、 喷 油嘴 调 
碳 素 钢 弹簧 、 低 合金 钢 弹簧 、 冷 拔 钢 压 弹 筑 、 柱 塞 弹簧 、 模 具 弹 簧 、 密 封 弹簧 、 电 器 
“| 丝 弹簧 、 油 济 火 钢丝 弹 自 、 不 锈 钢 弹 开关 弹簧 、 定 位 卡 簧 、 平 衡 弹 簧 、 液 压 元 件 控制 
金属 类 | 筑 、 耐 热 钢 弹簧 、 高 温 合金 弹 策 、 铜 合 | | 按 用 途 分 类 | 弹簧 (为 调 速 弹簧 ) 、 武 器 中 的 枪击 弹簧 、 子 母 
按 弹簧 材料 | 弹簧 | 金 弹簧 〈 如 锡 青铜 弹簧 、 锡 磷 青 铜 弹 弹 中 的 皇冠 尾翼 导向 弹 答 、 钟 表 及 玩具 中 的 弹 答 
分 类 稀 、 皱 育 铜 弹簧 等 ) 、 钛 合金 弹簧 及 特 (如 发 条 、 游 丝 ) 、 测 力 弹 得 、 仪 表 弹 性 元 件 。 
殊 合金 弹簧 等 运动 器 械 用 筑 〈 如 扩 胸 器 簧 、 单 枉 、 双 杠 及 撑 高 
非 金 属 | 橡胶 弹簧 、 塑 料 弹 簧 、 流 体 (空气 杆 ) 、 家 具 弹 簧 、 坐 热 弹簧 等 
类 弹簧 或 液体 弹簧 竺 
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e) 














图 5-1 典型 的 螺旋 弹簧 及 板 簧 


a) 压缩 螺旋 弹簧 b) 拉 伸 螺旋 弹簧 c) 扭转 螺旋 弹簧 





d 一 材料 直径 D, 一 弹簧 中 径 :一 节 距 wo 





6 一 间距 ”hh 一 板 簧 弧 高 如 一 自 


5.1.2 弹簧 的 服役 条 件 和 失效 方式 


1. 弹簧 的 服役 条 件 和 应 力 状 态 “弹簧 服役 条 件 
指 它 工作 的 环境 (温度 和 介质 ) 及 应 力 状 态 等 因 
。 工 作 温度 可 分 为 低温 (室温 以 下 ) 、 室 温 、 较 高 
度 (120 ~350% ) 、 高 温 (400% 以 上 ) 几 个 档次 。 
人 环境 介质 有 空气 〈 干 燥 气 和 潮湿 气 ) 、 水 茸 气 、 
水 、 燃 烧 产 物 、 油 及 酸 碱 水 溶液 等 。 普 通 机 械 弹 得 
一 般 是 在 室温 或 较 高 工作 温度 、 大 气 条 件 下 承受 负 
位 ， 也 有 用 于 耐 刨 、 承 受 高 应 力 等 各 种 特殊 用 途 的 弹 
簧 。 应 当 指出 ， 工 作 持 续 时 间 也 是 一 个 值得 考虑 的 重 
要 因素 。 
弹簧 的 载 谷 特 性 由 弹簧 变形 时 载荷 (P 或 7) 与 
变形 (下 或 op) 之 间 的 关系 曲线 表示 。 常 见 者 有 三 
类 : 直线 型 、 渐 增 型 、 不 重合 型 。 各 类 弹 短 的 载荷 特 
性 见 表 5-2。 











到 内 葛 油 并 


















































d) 单 板 弹 得 e) 多 板 马 形 弹 自 f) 椭圆 形 板 弹 簧 





自由 扭转 角 ”D 一 弹簧 外 径 ”了 国 一 弹簧 自由 高 度 





由 弧 高 ” 轧 一 自由 芝 长 





表 5-2 各 类 弹簧 的 载荷 特性 




























































































载荷 PF 
前 全 种 激 
特性 曲线 和 
Pp 
司 柱 形 ( 圆 或 矩形 截面 螺旋 
直线 型 弹 纂 (包括 压 簧 、 拉 簧 和 扭 纂 )、 
扭 杆 、 单 片 或 单 板 弹 签 竺 
O 五 
| 网 柱 形 不 等 螺 虹 压缩 如 施 弹 得 、 
i 司 锥 形 螺旋 弹 纂 、 多 股 压缩 螺旋 弹 
ey 簧 、 中 凸 形 及 中 凸 形 螺旋 弹簧 、 组 
的 区 合 ( 塔 形 ) 螺旋 弹簧 、 笋 形 弹 筑 
渐 增 | oO F ed 光 
( 蜗 卷 螺旋 弹簧 ) 等 
加 载 和 | P 
或 由 
0 多 板 组 合 弹簧、 组 合 碟 筑 、 组 合 
i 环形 弹簧 、 接 触 型 娲 卷 弹簧 竺 
人 型 | 0 7 
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典型 零件 热处理 





弹簧 载荷 有 动 载荷 (振动 扭转、 弯曲 等 ) 和 








着 载荷， 有 些 重 要 弹簧 承受 复杂 的 交 变 载荷 。 应 力 状 
态 是 设计 弹簧 、 选 材 及 热处理 的 一 个 极其 重要 的 参 











数 。 在 外 力作 











力 : 如 弯曲 应 力 、 扭 转 应 力 〈 切 应 力 ) 或 弯 扭 复 


jj 下， 弹簧 材料 内 部 往往 产生 不 同 的 应 





A 
中 


应 力 等 。 各 类 弹簧 承载 时 的 应 力 分 析 与 计算 可 参看 文 
献 [1 ~3]。 典 型 弹簧 的 应 力 状态 见 表 5-3。 

























































































2. 弹簧 的 失效 方式 


由 于 弹簧 服役 条 件 的 复杂 性 





和 苛刻 性 ， 其 失效 方式 有 多 种 多 样 ， 主 要 有 断裂 失效 
和 应 力 松 弛 (变形) 失效 两 大 类 。 在 断裂 失效 中 又 可 





分 为 脆性 断裂 和 塑性 断裂 ， 其 中 突 发 性 的 脆性 








断裂 的 











危害 性 最 大 。 在 脆性 断裂 失效 中 又 可 分 为 脆性 断裂 、 
疲劳 断裂 、 应 力 腐蚀 断裂 及 腐蚀 疲劳 断裂 。 此 外 ， 还 





有 和 氢 脆 、 俩 脆 及 黑 脆 等 。 其 





疲劳 断裂 约 占 弹 簧 断裂 





































































































表 5-3 弹簧 的 应 力 状 态 举例 失效 的 80% ~90% 。 在 生产 实践 中 ， 可 依据 弹 敌 断口 
Ce 人 特征 来 判断 其 断裂 方式 ， 可 根据 弹簧 的 受 力 条 件 找 出 
其 断 届 源 ， 分 析 其 裂纹 的 扩展 速率 。 应 力 松弛 ( 变 
凌 册 应 力 (go) | 各 种 板 生 、 片 策 、 碟 每 、 平 面 师 Wo St 
由 “| 卷 弹簧、 所 转 螺旋 弹 筑 、 波 形 弹 筑 、。 必 ) 估 玫 生生 时 械 作 和 生生 国生 在 风琴 案 个 
为 主 己 形 弹 签 符 不 被 重视 ， 而 它 在 那些 执行 控制 性 元 件 中 则 是 影响 产 
- 品 效 率 、 灵 敏 度 及 可 靠 性 的 关键 因素 。 弹 筑 的 早期 失 
扭转 〈 剪 切 ) 应力 | 压缩 和 拉 仲 螺旋 弹簧 、 扭 杆 阐 答 、 人 
Ce ee 效 对 钢材 的 浪费 相当 严重 ， 造 成 直接 和 间接 的 经 济 损 
b 六 4 寺 有 肥 E 
失 巨 大 。 所 以 ， 弹 签 的 失效 分 析 和 预防 是 一 项 重要 勾 
Ne 承受 压缩 和 拉 伸 复 合 应 力 ， 如 环形 ，。 a orn de a cam ' 
Re 弹 答 、 承 受 弯 明和 横向 载荷 的 弹 和 Ce 
二 典型 弹簧 的 失效 方式 、 特 征 及 危害 性 见 表 5-4。 
Ri 弹 答 失效 的 原因 比较 复杂 ， 除 与 设计 是 否 合 理 、 
Te ) | 各 种 气门 弹 鼻 、 气 内 弹 和 成 形 加 工 质量 、 安 装 和 使 用 是 否 正确 等 有 关外 ， 弹 得 
二 锥 \ [on i 
eb 材料 好 坏 和 热处理 质量 是 影响 产品 的 关键 因素 。 因 
脉动 (0 06) 此 ， 加 强 弹簧 产品 质量 的 全 面 管理 是 完全 必要 的 。 
表 5-4 典型 弹簧 的 失效 方式 、 特 征 及 危害 性 
典型 弹簧 工 况 及 受 力 条 件 主要 失效 方式 和 特征 事故 危害 性 
承受 高 频率 、 高 应 力 非 对 称 | 疲劳 断 异 及 应 力 松弛 ， 断 在 | 断 纂 掉 入 气 秘 内 引发 机 锅 
气门 弹簧 交 变 应 力 ， 在 燃烧 产物 、 较 高 1 -3 圈 ， 断 面 与 轴线 呈 45°, | 人 记事 故 或 降低 发 动机 效率 ， 
温度 下 工作 断 懂 源 一 般 在 弹簧 内 表面 。 “| 增加 耗 油 量 
工作 介质 为 各 种 气体 ， 温 度 | 疲劳 断裂 ， 并 圈 处 诀 损 后 折 
四 掉 入 气 第 将 气 千 
活塞 式 压 缩 机 气 阀 | 较 高 ,行程 短 ， 频 率 高 。 弹 簧 | 断 ， 被 阅 片 卡 断 竺 Oh 
人 似 ， 瑟 = ， 
和 工作 时 ， 除 压 纪 还 动 ， 只 \ 弛 ， 被 压 允 阅 座 - 
弹 秘 作 时 ， 除 压缩 外 还 有 转动 应 力 松弛 ， 被 压缩 在 闪 座 乳品 效率 ， 噶 害 委 大 


摇摆 和 振动 


内 ， 失 掉 弹 性 





螺 电站 锅炉 安全 疾 











































































































| 静 应 力 ， 工 作 温 度 较 高 应 力 松弛 为 主 失控 引发 锅炉 爆炸 
| 本 高 应 力 ， 高 频率 ， 工 作 温度 | yn jh 奔 油 量 失控 或 失 稳 ， 降 低 
弹 | 工 油 中 调 压 弹 簧 | 疲劳 断裂 和 应 力 松弛 Be 
簧 高 应 力 ， 振 动 大 ， 受 冲击 或 
车 悬 架 草 裂 和 应 \ 耶 适 性 降低 
轿车 悬 架 弹 筑 i 断裂 和 应 力 松弛 舒适 性 降低 
模具 弹簧 高 应 力 ， 受 冲击 ， 振 动 大 断裂 和 应 力 松弛 停机 事故 ， 噪 声 大 
液压 元 件 调 压 弹 和 | 高 应 力 应 力 松弛 为 主 降低 控制 精度 
扭转 密封 弹簧 静 应 力 、 在 油井 中 工作 应 力 松弛 漏 油 日 益 严 重 
微 振 室温 ( < 50%C) 要 求 上 和 
纺 纱 粗细 不 匀 ， 重 影 吃 
纺织 机 播 架 弹 筑 。 | /Ap 应 力 松弛 【加 压 失控 ) A, EN 
(人 P,%) <5% 服装 出 口 
10 
gee 高 弯曲 应 力 ， 冲 击 和 振动 ， 腐蚀 疲劳 断裂 、 应 力 腐蚀 断 | 停车 待 修 ， 板 得 耗损 量 
eS 受 泥水 、 泥 沙 等 侵 他 型 、 脆 断 、 磨 损 和 应 力 松弛 “| 降低 行车 舒适 性 
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( 续 ) 
典型 弹 答 工 况 及 受 力 条 件 主要 失效 方式 和 特征 事故 危害 性 
急 昌 克 信 22 其 至 
转子 发 动机 刊 片 筑 | 高 温 受 弯曲 应 力 应 力 松弛 【变形 失效 ) a 
片 本 
电器 接 插件 片 策 ”| 室温 工作 应 力 松 弛 (变形 ) 接触 不 良 ， 引 发 故障 
弹 震 仪 拾 震 器 片 状 
Bn 在 深井 中 工作 ( <100C) | 应 力 松弛 地 震 仪 失 灵 
要 ee 高 应 力 ， 高 频率 ， 工 作 温 度 | 疲劳 断 锅 (一般 在 片段 根 | 造成 停机 事故 ， 降 低 设备 
较 高 部 ) ， 应 力 松弛 、 表 失 弹 性 | 效率 
如 汽车 平 稀 弹 和 室温 工作 ， 往 复 普 曲 疲劳 断裂 和 磨损 、 松 弛 玻璃 升降 失效 
叶 | 钟表 发 条 、 游 丝 。 | 室温 工作 ,往复 普 曲 回转 。 | 应 力 松弛 ， 偶 有 断裂 走 速 不 稳 ， 甚 至 停 走 
碟 形 和 环形 弹 答 高 应 力 ， 接 触 磨损 断裂 、 磨 损 和 应 力 松弛 降低 吸 振 、 减 振 性 能 
、 其 形状 和 大 小 应 在 1 级 以 内 )， 第 二 相 质 点 匀 、 细 、 
5.1.3 天 性 能 要 WR 
弹簧 的 性 能 要 求 圆 ， 显 微 组 织 均 匀 ， 不 含 脆性 马 氏 体 等 ， 尽 可 能 减少 


弹簧 质量 好 坏 应 包括 弹簧 材料 、 几 何 形状 、 斥 才 
精度 和 表面 质量 (美观 ) 等 ， 其中， 对 弹簧 材料 的 
性 能 要 求 是 其 重点 。 具 体内 容 如 下 。 

1. 力学 性 能 方面 ”由 于 弹 得 是 在 弹性 范围 内 工 
作 ， 不 允许 产生 永久 变形 。 弹 性 好 坏 可 用 应 变 能 或 弹 


2 


性 比 功 (0) 表示 ， 根 据 应 力 应 变 曲线 Ue 党 或 U7 
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x 忆 可 知 ， 弹 性 应 变 能 比 功 ) 与 材料 的 弹性 极限 


(ce 或 +.) 的 平方 成 正比 ， 与 弹性 模 量 成 反比 。 要 求 
弹性 应 变 能 或 比 功 较 大 ， 也 就 是 要 求 弹 得 材料 有 良好 
的 微 塑性 变形 抗力 ， 即 弹性 极限 (er。 或 7.)、 届 服 
极限 (Rios 或 70，) 和 届 强 比 (RA/R,) 要 高 ， 所 
以 弹 答 钢 一 般 属于 高 强度 或 超 高 强度 钢 。 弹 簧 材料 的 
种 类 和 热处理 工艺 对 上 述 性 能 影响 很 大 。 相 对 而 言 ， 
它们 对 钢材 的 弹性 模 量 (EE 或 G6) 的 影响 较 小 。 例 
如 ,各 种 碳 素 钢 、 低 合金 钢 的 弹性 模 量 已 = 
210000MPa，G =80000MPa 左右 。 所 以 ， 优 选 合金 成 
分 和 改善 热处理 技术 是 提高 弹性 的 主要 方向 。 另 一 方 
面 ， 许 多 重要 弹簧 是 在 交 变 载荷 条 件 下 长 期 工作 ， 则 
要 求 弹簧 有 很 高 的 疲劳 强度 ， 同 时 要 求 有 良好 的 抗 应 
力 松弛 性 能 ， 减 少 永久 变形 ， 以 便 保 证 机 电 产 品 效率 
的 正常 发 挥 和 仪表 的 工作 灵敏 性 及 可 靠 性 。 因 为 应 力 
松弛 过 程 就 是 弹簧 长 期 在 室温 或 较 高 温度 下 工作 时 材 
料 内 部 的 微 塑 性 变形 逐渐 转变 为 永久 变形 的 必然 结 
果 。 为 了 提高 弹簧 的 耐用 度 ， 对 材料 的 冶金 质量 有 很 
高 要 求 。 例 如 : 要求 弹 簧 材料 表面 不 应 有 裂纹 或 类 裂 
纹 、 四 坑 、 刻 六 等 缺陷 ， 在 弹簧 加 工 过 程 中 更 不 应 产 
生 上 述 缺 陷 ， 要 求 钢 质 纯净 (各 种 夹杂 物 含量 要 少 、 























































































































表面 脱 碳 。 同 时 ， 要 求 材料 尺寸 公差 应 按 合同 或 有 关 
标准 进行 验收 。 各 项 指标 合格 后 才能 投产 使 用 。 

2. 理化 性 能 方面 ”弹簧 的 工 况 很 复杂 ， 有 些 弹 
筑 是 在 较 高 或 高 温 下 长 期 工作 的 ， 因 此 要 求 弹 得 材料 
有 良好 的 耐 热 性 ， 即 有 高 的 蠕 变 极限 、 蠕 变速 率 较 小 
和 较 低 的 应 力 松弛 率 。 相 反 ， 有 些 弹簧 是 在 严寒 地 带 
工作 ， 则 要 求 材 料 有 较 高 的 低温 冲击 韧 度 、 较 低 的 脆 
性 转化 温度 (0 或 ATyps 低 )， 以免 发 生冷 脆 。 这 方 
面 的 性 能 与 弹簧 材料 的 化 学 成 分 和 组 织 状 态 有 密切 
关系 。 

在 腐蚀 介质 中 工作 的 弹簧 ， 其 表层 金属 与 腐蚀 介 
质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 弹 簧 表层 逐渐 被 腐蚀 ， 易 
造成 腐蚀 脆性 断裂 。 特 别 是 在 交 变 应 力作 用 下 ， 材 料 
的 疲劳 极限 将 显著 降低 ， 弹 簧 更 易 发 生 腐蚀 疲劳 断裂 
失效 。 所 以 ,在 这 种 情况 下 使 用 的 弹簧 必须 具有 良好 
的 耐 蚀 性 。 

对 于 精密 仪器 和 电器 仪表 中 使 用 的 弹性 元 件 ， 则 
要 求 有 高 导电 、 无 磁性 、 不 产生 火花 或 恒 弹 性 等 。 例 
如 ， 铜 合金 弹性 材料 能 满足 高 导电 性 能 要 求 ， 钛 合 
金 、 铀 合金 及 奥 氏 体 不 锈 钢 弹 性 材料 能 满足 无 磁 的 要 
求 , 恒 弹 性 合金 的 热 胀 系数 很 小 ， 弹 性 模 量 在 
-50 ~100% 之 间 基 本 上 无 变化 ， 这 是 精密 测量 仪表 
及 电子 仪器 中 比较 理想 的 弹性 材料 。 

3. 工艺 性 能 方面 ”对 于 要 求 深 火 而 其 截面 尺寸 
较 大 的 弹 纂 ， 其 钢材 应 有 相应 的 溢 透 性 、 较 小 的 过 热 
敏感 性 和 表面 脱 碳 倾向 小 ， 才 能 保证 弹簧 表 里 组 织 
性 能 的 均匀 性 。 在 冷 、 热 成 形 时 要 求 材 料 有 足够 的 塑 
性 和 良好 的 弯曲 、 扭 转 及 缠绕 性 能 ， 以 便 保证 或 提高 
弹簧 的 制造 质量 。 尺 寸 较 小 的 弹 得 热处理 时 变形 大 、 
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典型 零件 热处理 











难以 矫正 和 保证 弹簧 产品 质量 ， 宜 选用 已 强化 的 弹簧 
材料 ， 冷 成 形 后 不 经 济 火 、 回 火 ， 只 需 进 行 低温 退 
火 。 这 样 更 能 保证 大 批量 小 弹簧 的 产品 质量 和 成 本 
低廉。 


5.2 弹簧 材料 及 其 热处理 






































Ni、Mo、V、W、Nb 及 B 等 合金 元 素 制 成 合金 弹簧 
钢 。 大 体 上 可 分 为 : 中 锰 弹 簧 钢 和 硅 锰 弹簧 钢 ;@) 硅 
铬 、 硅 铬 钒 和 硅 锰 钨 弹簧 钢 ; @ 铬 锰 、 铬 钒 和 铬 锰 钒 
弹 短 钢 ; 候 硼 弹 短 钢 及 稀土 弹簧 钢 ; @@ 其 他 多 元 量 少 
的 低 合 金 弹簧 钢 。 

表 5-5 中 列 出 CGB/AT 1222 一 2007 标准 中 的 各 种 通用 
























































弹簧 材料 的 种 类 索 多 ， 生 产 上 用 量 最 多 的 是 弹簧 
钢材 ， 如 碳 素 弹簧 钢 、 低 合金 弹簧 钢 及 高 强度 弹簧 钢 
等 ; 其 次 是 具有 特殊 性 能 的 弹簧 材料 ， 如 不 锈 耐 酸 弹 
簧 钢 、 耐 热 弹簧 钢 及 合金 〈 镍 基 、 铁 基 及 钴 基 合 金 、 
高 弹性 高 导电 的 钢 基 合金 ) 。 非 金属 弹性 材料 有 橡 
胶 、 塑 料 、 陶 瓷 及 流体 等 。 本 章 只 介绍 金属 类 弹簧 材 
料 ， 其 中 又 以 通用 弹簧 钢材 为 重点 。 


5.2.1 通用 弹簧 钢材 及 其 热处理 


5.2.1.1 通用 弹簧 钢材 

弹簧 钢 大 部 分 是 圆 钢 (GB/T 1222 一 2007) 、 盘 
条 (GB/T 4354 一 2008) 和 扁 钢 (YBZT 037 一 2005 ) ， 
用 以 制造 各 种 尺寸 较 大 的 热 或 冷 成 形 螺 旋 弹 簧 和 板 
( 片 ， 筑 。 冶 金 弹 簧 钢 的 生产 都 是 按 国家 或 冶金 标准 
进行 。 各 种 冶金 弹簧 钢 的 化 学 成 分 如 表 5-5 所 示 。 

弹簧 钢 的 ww (C) 是 0.3% ~1.2% ， 其 中 ， 碳 素 
弹 得 钢 w (C) 一 般 为 0.6% ~ 0.9% ， 属 于 高 碳 钢 ; 
合金 弹簧 钢 的 w (C) 一 般 为 0.45% ~0.70% 。 钢 中 
碳 含 量 的 增加 能 有 效 地 提高 冷 变形 强化 或 马 氏 体 相 变 
强化 效果 ， 获 得 较 高 的 强度 和 弹性 极限 ， 这 是 碳 素 弹 
簧 钢 的 主要 优点 。 但 是 ， 碳 素 弹 簧 钢 的 深 透 性 小 ， 抗 
应 力 松弛 性 能 不 够 好 、 耐 蚀 性 差 和 弹性 模 量 温度 系数 
较 大 ， 只 能 用 于 制造 截面 积 较 小 、 工 作 温度 不 高 的 弹 
簧 。 为 了 改善 上 述 性 能 ， 在 钢 中 加 入 Si、Mn、Cr、 



































































































































弹簧 钢 的 化 学 成 分 ， 充 分 反映 了 上 述 合金 化 原理 。 在 
2007 年 修订 的 标准 中 共有 15 个 钢 种 。 其 中 ， 碳 素 弹 得 
钢 3 个 ; 锰 钢 1 个 ; 硅 锰 钢 2 个 ; 含 硼 钢 2 个 ; 铬 锰 钢 2 
个 ; 硅 铬 钢 3 个 ; 铬 钒 钢 和 钨 铬 钒 钢 各 1 个 。 取 消 了 
1984 标准 中 的 55Si2Mn、55Si2MnB、60CrMnMoA 3 个 钢 
种 ， 又 增加 了 55SiCrA 1 个 钢 种 。 

应 当 指 出 ， 取 消 的 3 个 钢 号 仍然 在 某 些 早期 定型 
产品 中 还 在 应 用 ， 在 国际 上 已 应 用 较 多 的 弹 得 新 钢 种 
(如 55CrSiA 等 ) 也 受到 推广 使 用 。 由 于 硅 锰 钢 和 硅 
锰 钨 钢 的 冶炼 及 成 材 工 艺 问题 较 多 ， 硅 酸 盐 夹杂 物 难 
以 消除 ， 热 加 工时 表面 脱 碳 倾向 大 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 
趋势 明显 ， 这 些 缺 点 严重 影响 了 弹簧 钢 的 力学 性 能 和 
使 用 寿命 。 而 铬 锰 系 弹簧 钢 的 上 述 工艺 性 能 却 好 得 
多 ,而 且 它 具有 更 好 的 滩 透 性 ， 因 而 可 用 来 制造 截 卫 
积 更 大 、 要 求 力学 性 能 更 好 的 弹簧 。 

从 国内 外 弹 答 工业 发 展 形 执 看， 弹簧 钢 远 不 能 满 
足 客观 的 需要 ， 从 碳 素 工具 钢 、 高 速 工 具 钢 、 超 高 强 
度 钢 、 不 锈 钢 和 耐 蚀 、 耐 热 钢 中 选用 不 少 牌 号 ， 甚 至 
选用 铜 基 、 镍 基 或 镍 铬 基 等 合金 中 来 制造 一 些 特殊 用 
途 的 弹 得 或 弹性 元 件 。 关 于 这 些 弹 簧 钢 和 弹性 合金 的 
有 牌号、 化 学 成 分 、 冷 热 加 工 工艺 及 性 能 可 参考 有 关 技 
术 标 准 和 资料 [5] 。 在 下 面 各 节 中 还 将 作 详 细 介 绍 。 

各 种 弹簧 钢 的 热处理 工艺 参数 、 处 理 后 的 力学 性 
能 及 主要 用 途 如 表 5-6 所 示 。 






































































































































































































































表 5-5 弹 锣 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1222 一 2007) 






































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 | | 牌号 Ni | cu | P S 
字 代号 C Si Mn Cr V WwW B - 
不 大 于 
0.62~ |0.17~ |0.50- 
1 lu20652| 65 <0.25 0.25 | 0.25 | 0.035 | 0.035 
0.70 | 0.37 | 0.80 
0.62~ |0.17~ | 0.50~ 
2 lu20702| 70 <0.25 0.25 | 0.25 | 0.035 | 0.035 
0.75 | 0.37 | 0.80 
0.82~ | 0.17~ |0.50~ 
3 |U20852| 85 <0.25 0.25 | 0.25 | 0.035 | 0.035 
0.90 | 0.37 | 0.80 
0.62~ |0.17~ |0.90~ 
4 |U21653| 65Mn <0.25 0.25 | 0.25 | 0.035 | 0.035 
0.70 | 0.37 | 1.20 
0.0005 
0.52~ | 0.70~ |100- 0.08 ~ 
5 |A77552| 55SiMnVB <0.35 ~ | 0.35 | 0.25 |0.035 | 0.035 
0.60 | 1.00 | 1.30 0.16 Ee 












































































































































































































































































































































第 S 章 ”弹簧 的 热处理 .195 ， 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 | | 牌号 Ni | cu | P S 
字 代 号 C Si Mn | Cr V W B - 
不 大 于 
0.56~ |1.50~ |0.70~ 
6 |A11602| 60Si2Mn <0.35 0.35 | 0.25 | 0.035 | 0.035 
0.64 | 2.00 | 1.00 
0.56~ |1.60~ |0.70- 
7 |A11603| 60Si2MnA <0.35 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.64 | 2.00 | 1.00 
0.56~ |1.40~ |0.40~ |0.70~ 
8 |A21603| 60Si2CrA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.64 | 1.80 | 0.70 | 1.00 
| 0.56~ |1.40~ 10.40~ |0.90~ |0.10~ 
9 |A28603| 60Si2CrVA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.64 | 1.80 | 0.70 | 1.20 | 0.20 
0.51~ |1.20~ |0.50~ |0.50~ 
10 |A21553| 55Si2CrA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.59 | 1.60 | 0.80 | 0.80 
0.52~ |0.17~ |0.65~ |0.65~ 
11 |A22553| 55CrMnA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.60 | 0.37 | 0.95 | 0.95 
0.56~ |0.17~ |0.70~ |0.70~ 
12 |A22603| 60CrMnA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.64 | 0.37 | 1.00 | 1.00 
0.46~ |0.17~ 10.50~ |0.80~ |0.10~ 
13 |A23503| 50CrVA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 | 0.20 
0.56~ |0.17~ |0.70~ |0.70~ 0. 0005 ~ 
14 |A22613| 60CrMnBA 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.64 | 0.37 | 1.00 | 1.00 0. 0040 
0.26~ |0.17 ~ 2.00~ |0.50~ |4.00~ 
15 |A27303| 30W4Cr2VA <0.40 0.35 | 0.25 | 0.025 | 0.025 
0.34 | 0.37 2.50 | 0.80 | 4.50 
@ 根据 需 方 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 钢 中 残余 铜 含量 应 不 大 于 0. 20% (质量 分 数 ) 。 
表 5-6 热 轧 弹 得 钢 热 处 理 后 的 力学 性 能 (GB/T 1222 一 2007) 及 主要 用 途 
热处理 力学 性 能 (不 小 于 ) a 
一 下 人 赛 [HBw 
牌号 漆 火 淳 火 回 火 局 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 断面 收 货 |( 不 大 主 要 用 和 途 
a ba 全 | 屈服 强度 | 抗 拉 强度 el 
温度 。 温度 RZMPa | R,/MPa 413 第 率 4| 态 | 于 ) 
/TC 介质 /CI “ 要 A(% ) (%) 
(%) 
65 840| 油 |500| 785 980 一 9 35 有 热 轧 285 pe 
用 作 一 般 机 器 上 的 圆 、 方 螺旋 弹簧 或 
冷 拔 钢丝 作 小 型 机 械 的 弹 人 
70 830 | 油 |480 835 1030 一 8 30 的 轧 285 4 披 钢 丝 作 小 型 机 械 的 弹 秘 
用 作 汽 车 、 拖 拉 机 及 一 般 机 器 上 的 扁 
85 820| 油 |480| 980 1130 三 6 30” 典 轧 302 | 形 弹 壬 、 圆 形 螺 旋 弹 簧 ， 以 及 其 他 用 途 
的 钢丝 等 
用 作 截 面 直径 小 于 15mm 的 中 小 型 、 
65Mn 830| 油 |540| 785 980 = 8 30 ” 典 轧 302 | 低 应 力 弹簧 ， 如 座 垫 板 得 ， 弹 自发 条 
等 。 冷 拔 钢丝 的 冷 卷 成 形 弹 答 
60Si2Mn ”1870 | 油 |480| 1180 1275 | 一 | 5 | 25 状 轧 321 | 用 作 汽 车 、 拖 拉 机 、 铁 道 车 辆 上 的 板 
自 、 螺 旋 弹 先 ， 气 和 安全 阀 及 止 回 阔 
簧 ， 也 用 于 制造 承受 交 变 载荷 及 中 等 应 
60Si2MnA 1870| 油 |440| 1375 1570 一 | 5 20 粱 轧 321 | 力 下 工作 的 大 型 弹簧 等 
_ 、 热 处 用 作 承 受 重 载荷 和 重要 用 途 的 大 型 螺 
60Si2CrA 1870| 油 |420| 1570 1765 6 一 | 20 321 | 
理 旋 弹 短 和 板 短 
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( 续 ) 
热处理 力学 性 能 (不 小 于 ) i 
y y Er Fo [一 次 下 和 从 HBW > A 
牌号。 隘 火 深 火 回 火 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 二 后 介 长 军 断面 秽 状 (不 大 主要 用 连 
温度 亲 度 RsZMPa | R,/MPa 4A(%)| is | 竺 率 和 外 态 | 于 ) 
2 介质 |/%C eL m 0 (% ) (%) 
. 热 处 用 作 极 重要 的 和 重 载 下 工作 的 螺旋 
60Si2CrVA 1850| 油 |410| 1665 1860 6 一 | 20 | 理 阐 答 与 板 得 
ey 1300 1450 ~ 加 热 处 “ 用 作 承 受 较 大 载荷 的 扇形 弹 往 或 直 
5 |800| 证 | 9| Ra | 75 | 5 | 理 径 在 30mm 以 下 的 螺旋 弹簧 
850| |460| 1080 网 
55CrMnA a a (Ro2) 1225 9 20 暴 轧 本 作 载 荷 较 高 、 应 力 较 大 的 板 簧 ， 
830 460 1080 - EE 直径 较 mm) 的 螺旋 弹 答 
OA a 93 20 由 筷 也 用 作 直 径 较 大 (50mm) 的 螺旋 弹簧 
860 520| (Ro.2) 
用 作 特 别 重要 的 承受 高 应 力 的 各 种 
50CrVA 850| 油 1500| 1130 1275 10 一 | 40 典 轧 321 及 二 的 螺旋 强生 ， 也 可 用 作 大 稚 面 的 
流 以 及 在 300% 以 下 工作 的 重要 弹 签 ， 如 
各 种 阀门 弹簧 、 喷 油嘴 弹 筑 
30W4C12VA wk 600| 1325 1470 一 | 40 3 有 
1100 理 弹簧 ， 如 400t 锅炉 蝶 形 阀 弹 得 等 
830 460| 1080 热 处 司 
60CrMnBA ~ | 油 | ~ 1225 9 20 321 用 于 汽车 前 后 筑 、 副 得 
860 520| (Roy ) 理 
55SiMnVB “1860 | 油 |460 | 1225 1375 三 5 30” 典 轧 321 用 于 汽车 前 后 筑 、 副 得 
5.2.1.2 冷 成 形 用 弹簧 钢丝 及 其 热处理 有 冷 拉 弹簧 钢丝 是 通过 铅 浴 六 火 后 经 过 多 次 拉 拔 达到 
1. 弹簧 钢丝 分 类 及 其 热处理 工艺 原理 ”弹簧 钢丝 是 所 需 的 力学 性 能 ， 其 他 硬 态 弹 得 钢丝 都 是 通过 热处理 
制造 各 种 螺旋 弹 得 等 用 量 较 多 的 材料 ， 品 种 繁多 。 按 其 达到 所 要 求 的 力学 性 能 。 和 常用 弹簧 钢丝 的 冷 拉 和 热 处 
班 


化 学 成 分 的 不 同 ， 可 分 为 碳 素 弹簧 钢丝 、 合 金 弹簧 钢丝 























过 程 、 工 艺 原 理 、 质 量 问题 及 组 织 性 能 特点 ， 见 图 





(如 硅 锰 阐 簧 钢丝 、 铬 钒 弹簧 钢丝 、 硅 铬 弹簧 钢丝 等 )、 
不 锈 弹簧 钢丝 等 。 按 供 货 状态 不 同 ， 可 分 为 硬 态 和 软 态 
两 大 类 ， 前 者 有 冷 拉 强 化 的 弹簧 钢丝 、 油 深 火 - 回 火 弹 
簧 钢丝 、 形 变 热处理 弹簧 钢丝 等 ， 用 硬 态 材料 冷 成 形 弹 
簧 不 需 进 行 沪 火 ， 只 需 进 行 去 应 力 退 火 〈 在 弹簧 行业 中 























5-2 和 表 5-7。 

生产 弹簧 钢丝 的 主要 原料 是 热 轧 盘 条 ( 亦 称 线 
材 ) ， 盘 条 质量 的 好 坏 直接 影响 弹簧 钢丝 的 质量 。 为 
了 减少 金属 的 耗损 (一 般 达 5% ) 、 拉 丝 前 容易 清洗 
并 提高 钢丝 性 能 的 均匀 性 ， 目 前 多 采用 控制 轧 制 技术 


三 
































俗称 低温 回 火 ) ; 后 者 以 退火 状态 供 货 ， 它 包括 碳 素 工 
具 钢 丝 、 低 合金 和 高 合金 钢丝 ， 用 这 类 材料 冷 成 形 的 弹 
簧 必须 进行 淳 火 和 回 火 、 达 到 所 要 求 的 组 织 和 力学 性 能 
才能 使 用 。 目 前 ， 以 冷 拉 碳 素 弹 签 钢 丝 和 各 种 油 滩 火 - 
回 火 钢丝 用 量 最 大 。 

弹簧 钢丝 的 强化 原理 有 如 下 几 个 方面 : 合金 化 强 
化 、 冷 形变 强化 、 马 氏 体 相 变 强 化 和 沉淀 强化 (时 
效 硬 化 ) 。 其 中 ， 形 变 和 相 变 强化 占有 重要 地 位 。 反 
映 在 弹簧 钢丝 生产 过 程 就 是 拔丝 和 热处理 两 道 工 序 。 
弹簧 钢丝 生产 厂 的 两 个 支柱 车 间 就 是 拉丝 车 间 和 热 处 
理 车 间 ， 而 热处理 又 是 其 中 的 关键 工序 。 

弹簧 钢丝 产品 的 热处理 一 般 可 分 为 中 间 热 处 理 和 
最 终 热处理 两 类 : 前 者 有 退火 (等温 退 火 、 表 
退火 等 ) 、 正 火 及 索 氏 体 化 处 理 ， 主 要 目的 是 软化 ， 
为 冷 拉 工序 准备 良好 的 组 织 条 件 ; 后 者 有 铅 浴 深 火 、 
油 深 火 - 回 火 、 形 变 热 处 理 及 贝 氏 体 等 温 深 火 等 。 只 
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或 “ 散 卷 控制 冷却 ”等 来 提高 盘 条 质量 。 

拉丝 车 间 用 来 生产 弹簧 钢丝 的 盘 条 质量 应 符合 
国家 标准 ， 即 优质 碳 素 钢 (65、70、85、65Mn) 和 
碳 素 工 具 钢 (T7A、T8A、T9A、TI10A) 盘 条 符合 
GB/T 4354 一 2008 ， 其 钢丝 用 钢 为 GB/T 699 一 1999 
中 60~80、65Mn、70Mn 和 GB/T 1298 一 2008 中 的 
T8MnA 、T9A 等 钢 种 ， 其 盘 条 应 符合 GB/T 14981 一 
2009 质量 要 求 ， 盘 条 的 尺寸 为 4~ 16mm。 人 制造 异形 
钢丝 时 ， 宽 边 为 5 ~ 15mm， 盘 条 的 圈 径 为 500 ~ 
1000mm。 盘 条 往往 存在 着 各 种 表面 缺陷 ， 如 李 
其 他 异形 、 飞 边 、 折 生 、 鳞 皮 、 四 坑 及 刻 痕 ， 其 
有 表面 有 裂纹， 表面 脱 碳 更 
缺陷 则 有 缩 孔 、 玲 松 、 偏 析 、 气 孔 及 非 金属 夹杂 
等 。 这 些 缺 陷 不 仅 影响 拔丝 的 生产 过 程 ， 而 且 直 
影响 弹簧 钢丝 的 质量 。 为 了 进一步 提高 钢丝 质量 ， 
可 对 盘 条 进行 隶 皮 处 理 。 
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属 常 见 的 现象 。 线 材 内 
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图 5-2 
8FO0u 一 铅 浴 淳 火 〈 索 


弹簧 钢丝 的 热处理 工艺 原理 示意 图 


氏 体 化 ) 





HO0'f 一 等 温 退 火 ( 球 化 ) 工艺 


HO0b 一 油 济 火 ”HOc 一 低温 形变 热处理 
HO0d 一 贝 氏 体 等 温 梁 火 ”HOe 一 复合 组 织 (Bf + M) 人 处理 







































































































































































表 5-7 常用 弹簧 钢丝 的 主要 生产 过 程 、 热 处 理工 艺 原理 、 质 量 问题 、 组 织 性 能 特点 
序 丝 名称“ | 冷 拔 前 | 冷 拉 热处理 工艺 热处理 质量 问题 “| 会 相 组 织 | 冷 卷 复 | 供应 
号 | 钢丝 名 称 | 扩 处 理 | 冷 拉 热处理 工艺 原理 图 处 理 质量 问 金 相 组 织 | 性 名 | 状态 
1) 表面 脱 碳 是 
拉 弹 得 锅 济 火 《 索 氏 体 化 ) 见 图 | 2) 先 共 析 铁 素 体 | 纤维 状 | fy 旋 | 大 
钢丝 5-2 中 HOa 曲线 超标 组 织 大 易 恋 形 
3) 脆性 马 氏 体 二 
1) 表面 脱 碳 
vb x , - 回 ， 
， | 油 济 火 〔+ 销 浴 回 火 ) 见 | 2) 组 织 粗 天 加 X 马 | 二 | 和 
榜 材 | 52 中 REO8 曲线 3) 非 马 氏 体 过 多 | 开 体 
带 al ei 4) 回 火 不 足 
| 形 台 热 处理 | 从 于 | 由 ，| 低温 形变 妆 处 理工 艺 兄 图 | 1) 形变 好 不足。 | 同 炎 马 | yp | 珊 
弹 答 钢丝 Ne ~ 5-2 中 #0c 曲线 2) 回 火 不 足 氏 体 
等 温 淳 火 工艺 见 图 5-2 中 
贝 氏 体 1) 非 B: 量 过 
4 We HOd 曲线 ，HoOe 为 复合 组 织 . es B 为 主 好 硬 
丝 或 钢 攻 处 理工 艺 
普通 退火 或 等 温 退 火 〈 球 | 球 化 级 别 好 
退火 态 球状 珠 
| 化 ) 工艺 见 图 5-2 中 HO' 掀 。 不 合格 家 状 珠 | 但 淳 火 时 | 软 
钢丝 a 光 体 
线 表面 脱 碳 极 易 变 形 
2. 冷 拉 弹簧 钢丝 及 其 热处理 冷 拉 弹簧 钢丝 分 ”钢丝 加 热 900 ~950C 后 ， 连 续 地 浸入 450 ~ 600% 的 


为 碳 素 弹 簧 钢丝 (CB/T 4357 一 2009)、 重 要 用 途 的 
65 Mn 弹 得 钢丝 和 琴 钢 丝 ， 都 是 用 盘 条 拉 拔 而 成 。 在 
拉 拔 前 ， 盘 条 经 过 索 氏 体 化 处 理 ， 


性 ， 以 利于 冷 拔 。 




















(1) 钢丝 的 索 氏 体 化 (俗称 铅 淳 火 或 焙 燃 处 
理 ) ， 钢 丝 铬 淳 火 设 备 布置 如 图 5-3 所 示 。 处 理 时 将 
盘 条 2 (或 钢丝 ) 置 于 放 线 架 1 上 ， 
几 十 根 连续 地 通过 加 热 炉 3， 在 炉 中 运行 一 定时 间 将 


目的 是 提高 其 塑 


一 般 是 十 几 根 或 


拉 性 能 ， 断 面 收缩 率 可 达 80% ~ 90% 。 
丝 通过 酸 洗 和 沾 白灰 以 备 拉 拔 ， 冷 拉 后 
所 需要 的 力学 性 能 。 

盘 条 在 炉 中 的 滩 火 加 热 温 度 (% ) 3 
碳 含 量 及 线 径 大 小 而 定 ， 

















铅 浴 槽 4 中 冷却 ， 随 后 出 炉 空 冷 或 淋 水 冷却 ， 最 后 由 
收 线 架 5 收成 捆 。 这 种 热处理 使 盘 条 (或 钢丝 ) 获 


























得 均匀 细 片 状 珠光 体 ( 即 索 氏 体 )， 它 具有 优异 的 冷 























热处理 后 钢 

的 钢丝 达到 了 

要 由 钢 中 
通常 由 下 式 确定 
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典型 零件 热处理 





tek =900 -50w (C) +10d 
式 中 w (C) 钢 中 矶 含量 ( % ) ; 














d 一 一 钢丝 或 盘 条 直径 (mm)。 
上 述 方程 为 直线 关系 ,如 图 5-4 所 示 。 


940r mm 








图 5-3 钢丝 铅 淳 火 设备 布置 简 图 
2 一 盘 条 或 钢丝 3 一 加 热 炉 ”4 一 馈 浴 槽 


1 一 放 线 架 


盘 条 在 炉 中 加 热 的 最 短 时 间 r,，(s) 可 用 下 式 





由 3600Cyd x ln 加 一刀 
mn 4a to—t 
式 中 0 一 一 炉 温 (%C); 
t 一 一 室温 (%C ) ; 
:一 一 钢丝 温度 (% ) ; 
Qa 一 一 钢丝 表面 传 热 系数 (W/(m? :KK)); 
C 一 一 钢 的 比热容 (J/(kg : K)); 
Pp 一 一 钢 的 密度 (kg/m ) ; 
d 一 一 钢丝 直径 (mm)。 
对 于 某 种 盘 条 ，C、p 及 a 取 平 均值 ， 当 


() 罗 定 值 时 ， 则 7 = Gd， 其 中 天 = 200 
2 








(二 jy 为 安全 系数 ， 一 般 取 y=1.25。 


to 一 

由 上 述 可 知 ， 钢 丝 在 炉 中 的 加 热 时 间 可 近似 地 认 
为 与 钢丝 直径 成 正比 。 

弹簧 钢丝 的 热处理 是 连续 性 流水 线 作 业 ， 通 道 式 
加 热 炉 〈 燃 料 炉 或 电阻 炉 ) 长 十 几米 甚至 几 十 米 ， 
由 钢丝 直径 大 小 ， 加 热 炉 长 度 及 铅 浴 模 长 度 可 确定 钢 
丝 的 运行 速度 ， 用 无 级 变速 器 来 调整 收 线 机 的 回转 
速度 。 

钢丝 在 炉 中 加 热 过 程 中 必须 完成 奥 氏 体 化 过 程 
实际 上 钢丝 将 发 生 如 下 几 个 转变 : QD 应 变 时 效 ; 加 回 
复 、 青 结晶 及 珠光 体 球 化 ; @ 奥 氏 体 的 形成 ， 四 奥 氏 
体 晶 粒 长 大 及 成 分 均匀 化 等 。 由 于 炉 内 温度 分 布 不 
均 ， 钢 丝 之 间 也 有 差异 ， 所 以 ， 加 热 时 钢丝 内 部 奥 氏 
体 化 过 程 也 不 完全 一 致 。 例 如 ， 煤 气 加 热 炉 长 1Sm， 
分 成 预 热 、 加 热 及 均 热 三 段 。 钢 丝 在 成 形 马 弗 砖 孔 中 
通过 ， 可 同时 并 排 处 理 24 ~ 30 根 钢丝 ， 加 热 温度 为 
900 ~ 920% ， 在 炉 中 加 热 时 间 为 6min; 则 中 5. 6mm 






























































5 一 收 线 架 














泽 火 温度 1/‘C 


900 上 > 
880 
1 
860[ 
03 05 07 09 
w(C)(%) 


图 5-4 铅 淳 火 时 钢丝 加 热 温度 与 
其 碳 含量 及 丝 径 大 小 的 关系 


钢丝 加 热 转变 的 四 个 阶段 占 总 加 热 时 间 的 百分数 分 别 
为 13.3% 、20% 、20% 及 46.7% 。 实 践 表 明 ， 奥 氏 
体形 成 、 长 大 和 成 分 均匀 化 过 程 占 50% 以 上 是 合适 
的 。 提 高 加 热 炉 预 热 段 温 度 ， 将 缩短 前 两 个 转变 过 程 
所 需 的 时 间 、 延 长 后 两 个 转变 过 程 的 时 间 ， 这 有 利于 
提高 生产 率 。 调 整 铅 滩 火 前 的 组 织 状态 或 适当 提高 钢 
丝 的 加 热 温度 都 可 改善 索 氏 体 处 理 后 的 组 织 均匀 性 ， 
改善 冷 拉 性 能 并 提高 钢丝 的 综合 力学 性 能 。 

铅 浴 滩 火 也 可 采用 电 接 触 加 热 法 进行 处 理 ， 其 优 
点 是 加 热 速 度 快 ， 加 热 时 间 较 短 、 热 效率 高 ， 所 占 生 
产 面 积 较 小 ， 比 较 容易 采用 保护 气氛 加 热 ， 减 少 钢丝 
表面 脱 碳 和 金属 耗损 等 。 

钢丝 加 热 到 奥 氏 体 状 态 是 淳 火 的 前 提 条 件 ， 铅 浴 
汉 火 时 的 冷却 条 件 对 冷 拉 弹 签 钢 丝 的 组 织 和 性 能 也 有 
很 大 影响 。 由 于 滩 火 冷却 介质 的 不 同 ， 索 氏 体 处 理 便 
有 不 同 的 名 称 ， 例 如 ， 铝 浴 处 理 、 盐 浴 处 理 、 流 态 层 
处 理 及 热 水 浴 处 理 等 ， 甚 至 风 冷 处 理 ， 正 火 也 属于 这 
个 范围 。 

1) 铅 浴 处 理 。 目 前 ， 国 内 外 仍 广泛 采用 铅 浴 作 
为 铅 浴 处 理 的 漆 火 冷 却 介 质 。 在 生产 中 ,根据 钢 中 碳 
含量 及 丝 径 大 小 确定 铅 浴 温度 。 钢 中 碳 含 量 越 多 ， 铅 
浴 温 度 应 越 高 ， 丝 径 越 大 ， 铅 浴 温 度 (%C ) 应 越 低 。 
通常 用 下 式 计算 
tu =400 +60w (C) -15d 
式 中 w (C) 钢 中 碳 含量 (% ) ; 

d- 一 一 钢丝 直径 (mm ) 。 

上 述 关系 亦 可 用 图 5-5 表示 。 

实际 生产 时 ， 盘 条 通过 铬 浴 的 时 间 约 为 60s。 

铅 浴 的 主要 优点 是 有 很 好 的 导热 能 力 ， 钢 丝 可 在 
较 短 时 间 内 从 奥 氏 体 化 温度 冷却 到 接近 铅 浴 的 温度 。 
如 根据 碳 钢 的 冷却 转变 图 来 计算 ,钢丝 在 500%C 左右 
的 铅 浴 中 完成 索 氏 体 转 变 的 时 间 只 需 20s， 而 实际 生 
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03 05 07 0.9 
w(C)(%) 
图 5-5 ” 铝 浴 温度 与 钢 中 碳 合 量 

及 钢丝 直径 大 小 的 关系 
产 中 钢丝 在 铅 浴 中 通过 的 时 间 约 1min。 但是， 对 于 
锰 含 量 较 高 (如 65Mn、T8Mn 等 ) 或 钢 中 含有 较 多 
的 Si、Cr 等 合金 元 素 时 ， 将 延长 珠光 体 转变 的 孕育 
期 ， 要 求 获 得 全 部 均匀 细小 的 索 氏 体 ， 就 需 延 长 在 铅 
浴 中 的 停留 时 间 ， 和 否则 易 出 现 脆 性 组 织 一 一 马 氏 体 。 
必 浴 滩 火 中 男 一 个 主要 问题 是 当 20 ~ 30 根 赤 热 
钢丝 同时 进入 铅 浴 中 ， 大 量 的 热传导 给 铅 浴 ， 它 虽 
良好 的 导热 性 ， 仍 不 能 将 这 些 热 量 散 发 出 去 ， 而 恰 在 
此 处 覆盖 着 相当 厚 的 木 痰 ， 以 防止 钢丝 表面 氧化 和 脱 
碳 ， 故 在 钢丝 人 铅 浴 处 附近 区 域 造 成 了 非常 严重 的 过 
热 现 象 。 这 个 过 热 区 域 较 大 ， 其 温度 可 达 700% ， 比 
铅 浴 要 求 温度 高 300% 左右 。 很 明显 ， 钢 丝 从 加 热 炉 
出 来 后 ， 必 然 通过 该 过 热 区 并 先 析 出 铁 素 体 ， 形 成 的 
片 层 珠光 体 亦 较 粗 ， 从 而 降低 弹簧 钢丝 的 力学 性 能 。 
影响 铬 温 波 动 的 因素 很 多 ， 如 铅 液 数量 、 铅 液 是 
否 能 循环 流动 、 铅 槽 结构 、 钢 丝 加 热 温 度 的 高 低 、 钢 
丝 尺寸 大 小 和 数量 ， 以 及 运行 速率 等 。 实 践 证 明 : 钢 
丝 直径 越 大 ， 其 加 热 温度 越 高 ， 则 铅 液 的 过 热 现 象 越 
严重 。 用 液压 泵 循环 冷却 铅 液 可 保证 钢丝 滩 火 冷 却 质 
量 , 但 设备 比较 复杂 和 昂贵 。 如 果 在 过 热 区 域 安置 冷 
却 水 套 或 水 管 ， 通 过 控制 水 的 流量 亦 可 有 效 地 消除 铅 

液 的 过 热 现象 ， 安 全 、 和 简易、 可 靠 。 
铅 滩 火 工 艺 中 出 现 的 质量 问题 有 : 钢丝 表面 脱 


铅 浴 温 度 1/'C 














































































































成 为 拉丝 行业 中 的 重要 技术 课题 。 另 外 一 种 改善 办 法 
是 采用 SRQF (由 多 种 硅 酸 盐 K,0、Na,0、Mg0、 
Ca0 、ALD 0; 、Si0， 等 配制 而 成 ) 新 型 覆盖 材料 取代 
木炭 。 优 点 是 铅 蒸 气 的 逸 出 可 达到 国家 排放 标准 
(0. 03mg/ mi ， 而 用 木炭 禾 盖 时 高 达 0. 21mg/m 由 
经 济 效益 好 ， 节 能 , 减轻 工人 劳动 强度 及 隔 热 性 能 
好 等 。 

2) 非 铅 浴 处 理 。 由 于 铅 蒸气 和 铅 尘 埃 污 染 问 
题 ， 曾 试用 80 ~ 100% 的 肥皂 水 浴 液 作 深 火 冷却 介质 
代替 铅 滩 ， 成 本 低 ， 但 较 难 控制 ， 易 出 现 马 氏 体 组 
织 ， 使 高 碳 钢丝 容易 发 生 脆 断 ; 也 有 采用 无 毒 、 无 
臭 、 不 燃 和 冷却 能 力 可 调 的 聚 乙烯 醇 水 溶液 或 4% ~ 
7% 聚 丙 烯 酸 钠 水 溶液 (质量 分 数 ) 作 滩 火 冷 却 介 
质 ， 取 代 铅 浴 进 行 索 氏 体 处 理 (目前 仍 在 试用 和 研 
究 ) 。 国 内 外 还 试用 流 态 化 床 作为 盘 条 热处理 时 的 加 
热 和 冷却 介质 。 为 获得 匀 细 的 索 氏 体 ， 可 采用 加 热 
役 、 冷 却 段 和 等 温 转 变 段 三 段 处 理 ， 即 盘 条 通过 温度 
为 850 ~ 1000% 的 流 态 床 加 热 段 加 热 一 定时 间 后 ， 通 
过 吹 惰性 气体 获得 温度 为 100Y 的 低温 流 态 床 ， 防 止 
先 共 析 铁 素 体 析出 ， 再 在 450 ~ 550%C 的 流 态 床 中 继 
续 冷 却 ， 使 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 为 索 氏 体 。 这 种 处 理 
过 程 只 需 2min 即 可 完成 ， 而 设备 的 全 长 只 有 普通 铅 
浴 处 理 的 1/4。 

其 他 如 盐 浴 的 冷却 能 力 和 铝 浴 相 近 , 但 由 于 一 些 
不 易 克 服 的 缺点 ， 如 钢丝 表面 粘 盐 、 不 易 清 洗 等 ， 未 
能 获得 推广 应 用 。 

对 于 细 规 格 弹簧 钢丝 的 中 间 热 处 理 ， 往 往 用 正 火 
代替 铅 沪 火 。 鼓 风 冷 却 可 进一步 提高 冷 速 ， 但 其 冷 速 
不 均匀 ， 钢 丝 表面 氧化 严重 。 如 先进 行 喷雾 冷却 ， 然 
后 空冷 则 可 避免 上 述 缺 点 ， 又 能 提高 处 理 钢丝 的 
质量 。 

(2) 冷 拉 弹 得 钢丝 的 力学 性 能 。 冷 拉 碳 素 弹 得 
钢丝 (GB/T 4357 一 2009) 适 于 制造 静 载 荷 和 动 载荷 
机 械 弹 纂 ， 按 丝 径 不 同 共有 81 个 规格 ， 按 照 抗 拉 强 
度 分 为 低 抗 拉 强 度 、 中 等 抗 拉 强度 和 高 抗 拉 强度 ， 分 
别 用 符号 LL、M 和 瑟 人 代表。 按照 弹 得 载荷 特点 分 为 静 
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碳 、 组 织 粗 大 、 先 共 析 铁 素 体 量 超标 〈 标 准 规定 应 
少 于 5% (体积 分 数 )) 和 出 现 脆性 马 氏 体 。 其 中 前 
两 项 质量 问题 是 钢丝 加 热 过 程 中 发 生 的 ， 后 两 项 是 漆 
火 冷 却 中 产生 的 。 这 些 间 题 严重 影响 钢丝 热处理 质 
量 ， 即 降低 弹簧 钢丝 的 疲劳 寿命 和 应 力 松 弛 稳定 性 。 

必 浴 处 理 是 获得 高 质量 冷 拉 弹簧 钢丝 的 重要 首选 
工艺 。 但 该 工艺 还 存在 一 些 严重 缺点 ， 就 是 铅 蒸气 和 
铬 尘埃 等 污染 环境 、 引 起 工作 人 员 铅 中 毒 ， 造 成 严重 
公害 。 所 以 ， 取 代 铬 浴 处 理 、 采 用 无 铅 索 氏 体 处 理 已 



































载荷 和 动 载荷 ， 分 别 用 S$ 和 D 代表 。 不 同 强度 等 级 
和 不 同 载荷 等 级 组 合 得 到 的 类 别 代码 为 SL 型 、SM 
型 、SH 型 、DM 型 和 DH 型 。 其 抗 拉 强 度 与 丝 径 的 关 
系 见 图 5-6。 重 要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 (YB/T 5311 一 
2006) 用 于 制造 具有 高 应 力 、 阀 门 弹 得 等 重要 用 途 
的 不 经 热处理 或 仅 经 低温 回 火 的 弹 纂 。 按 用 途 钢 丝 分 
为 三 组 ， 即 EE 组 , Ff 组 和 G 组 。 

在 弹 签 设计 中 ,材料 的 抗 拉 强度 是 一 个 关键 性 数 
据 。 图 5-6、 图 5-7 中 由 4a 的 大 小 可 查 出 相应 的 抗 拉 
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强度 , 但 比较 麻烦 。 为 此 ， 可 采 





的 抗 拉 强度 与 丝 径 的 关系 相应 为 :; 
工 组 方程 : R,, =1846 -305lnd 
M 组 方程 : R,=2099 -338lnd 





H 组 方程 : R, =2351 -374lndg d=0.2mm 
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图 5-6 冷 拉 碳 素 弹 纂 钢丝 (GB/T 4357 一 2009 ) 
L、M、H 组 成 的 抗 拉 强度 与 丝 径 的 关系 
LL: SL 型 ， 钢 丝 直径 : 1.0 ~10.0mm。MM: SM 型 ， 钢 丝 
直径 ; 0.3 ~13.0mm; DM 型 ， 钢 丝 直径 : 0.08 ~13. 0mm。 





相同 直径 的 SM 型 和 DM 型 钢丝 的 抗 拉 强 度 相 同 。HH: SH 型 ， 





钢丝 直径 0.3 ~13.0mm; DH 型 ， 钢 丝 直 径 : 0.05 ~ 
13. 0mm。 相 同 直径 的 SH 型 和 DH 型 钢丝 的 抗 拉 强度 相同 。 














回归 方程 通 式 
R, =a -blnd 很 方便 地 算出 。 图 $-6 中 L、M、 瑟 组 
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振 1750 上 中 | 
1500 上 上 络 
G 
1250 | 1 | 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 
钢丝 直径 4d/mm 
图 5-7 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 (YB/T 5311 一 2006 ) 
抗 拉 强 度 与 丝 径 的 关系 
EE: EE 组 ,钢丝 直径 ; 0.08 ~6. 0mm 
FF: 了 上 组， 钢丝 直径 : 0. 08 ~ 6. 0mm 


冷 拉 弹 簧 钢丝 应 具有 良好 的 工艺 性 能 











GG: G 组 ,钢丝 直径 : 



























































8 ) ， 
丝 具 有 更 好 的 扭转 和 缠绕 怕 














的 表 画 








1.0 ~6.0mm 


见 表 5- 


其 中 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 要 求 比 碳 素 弹 簧 钢 
E 能 ， 以 利于 成 形 ; 对 钢丝 





质量 要 求 也 更 高 ， 以 保证 其 疲劳 寿命 。 








(LD 





外 简称 油 回 火 钢丝 ) 


规格 ) 可 达到 很 高 的 综合 力学 怕 





. 油 泽 火 - 回 火 钢丝 (国内 简称 油 溢 火 钢丝 ， 国 
冷 拉 碳 素 弹 侦 钢 丝 〈 特 别 是 细 
能 。 对 于 低 合 金 钢 














丝 能 否 通过 索 氏 体 化 和 冷 拉 达 到 上 述 优异 性 能 呢 ? 这 










































































































































































表 5-8 冷 拉 弹 短 钢 丝 的 工艺 性 能 要 求 
弹簧 钢 缠绕 试验 
丝 径 dv/ 次数 宇 弯曲 次 净 
丝 种 类 mn 担 转 次 数 [次数 ( 按 GB/T 2976 一 2004) 
静 载 荷 | 动 载荷 
0.70<d=<0. 99 40 50 
0.39 S01 40 所 | 多 扭转 到 规定 | 。 需 方 要 求 时 ， 丝 径 大 | ”和 径 小 于 3u 的 钢 
本 二 1.40 <d<2. 00 18 22 | 次 数 时 应 不 断 | 于 3mm 的 钢丝 可 进行 弯 | ,一 人 
碳 素 弹 a Rd .| 丝 可 采用 缠绕 试验 ， 世 
2. 00 < d<3. 50 16 20 | 裂 ， 表面 应 不 | 曲 检验 ， 当 钢丝 绕 芯 棒 | 和 人 ee 
得 钢丝 ee i 棒 直 径 = 4， 紧 密 缠绕 
3.50 <d<4.99 14 18 | 出 现 扭转 裂纹 | 弯 180° 成 U 形 时 ,不 应 全 全 弄 名 
A a 4 圈 ， 不 出 现任 何 裂纹 
ee 7 或 分 层 有 任何 裂纹 痕迹 
6. 00 <d=8. 00 4 5 
8. 00 <d<10.00 3 4 
下 组 | 下 组 |1G 组 
二 2. 00 25 | 18 | 20 扭转 变形 应 根据 需 方 要 求 ， 丝 径 芯 棒 直径 =d (d< 
到 条 入 不 年 和 钢丝 应 进行 ， 世 棒 直 径 = 
重要 用 >2.00 23.00 20 13 18 均 3]， 表面 - lmm 的 钢丝 应 进行 4mm); 芝 棱 直径 2d 
途 碳 素 得 有 裂纹 和 分 | 弯曲 检验 ， 弯曲 后 试 样 | (4 二 4mm) ,缠绕 5 圈 
弹簧 钢丝 >3.00 ~4.00 16 | 10 | 15 | 层 , 断口 应 垂 | 表面 不 得 产生 裂纹 或 | 后 钢丝 不 得 折断 和 产生 
>4. 00 ~5.00 12 | 6 | 10 | 直 于 轴线 折断 裂纹 
>5.00 ~6.00 8 | 4 6 
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条 道路 至 今 未 能 实现 。 其 原因 是 合金 钢 索 氏 体 化 时 要 
求 加 热 温度 较 高 、 保 温 时 间 较 长 ， 才 能 获得 比较 均匀 
的 奥 氏 体 ; 另 一 方面 ， 钢 的 淳 透 性 较 高 ， 在 铬 浴 中 冷 
却 需 更 长 的 时 间 才 能 完成 珠光 体 转变 。 上 述 原因 使 其 
处 理 时 间 比 碳 素 钢丝 铅 滩 火 长 得 多 ， 否 则 易 出 现 脆 性 
相 一 一 马 氏 体 ; 第 三 ， 合金 钢 丝 的 冷 拉 性 能 不 良 ， 达 
到 大 的 压缩 率 相当 困难 。 所 以 ， 在 很 长 一 段 时 期 内 低 
合金 弹簧 钢丝 一 般 以 退火 状态 供 货 。 
济 火 - 回 火 钢丝 的 出 现 比 冷 拉 弹 签 钢 丝 晚 几 十 
年 ， 它 对 弹簧 行业 的 生产 技术 带 来 了 一 次 飞跃 。 因 
为 ， 弹 得 钢丝 冷 拉 到 所 需 规格 后 ， 不 是 靠 冷 变形 强化 
达到 所 要 求 的 力学 性 能 指标 ， 而 是 通过 马 氏 体 相 变 强 
化 来 实现 。 只 要 钢 有 足够 的 深 透 性 ， 粗 、 细 钢丝 均 能 
获得 比较 匀 细 的 回 火 马 氏 体 和 良好 的 综合 力学 性 能 。 
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间 长 短 等 因素 决定 ， 一 般 选 800 ~ 950% ， 其 下 限 适 
于 处 理 碳 素 钢 和 锰 钢 ， 上 限 适 于 处 理 50CrVA 等 低 合 
金 钢丝 。 加 热 时 间 与 炉 温 、 丝 径 大 小 及 其 运行 速度 等 
有 关 ， 炉 温 越 高 、 丝 径 越 细 、 则 加 热 时 间 越 短 ， 每 训 
米 直径 需 加 热 30 ~ 50s， 低 合金 钢丝 的 加 热 时 间 应 为 
碳 素 钢 丝 的 2 ~ 3 倍 。 滩 火 油 温 应 控制 在 40 ~70%C， 
油 应 循环 流动 ， 保 证 冷却 均匀 稳定 ， 获 得 匀 细 的 马 氏 
体 。 回 火 一 般 在 铅 浴 中 进行 ， 回 火 温度 和 时 间 应 根据 
钢 种 、 丝 径 大 小 及 其 运行 速度 快慢 来 决定 。 例 如 ， 
50CrVA 钢丝 的 回 火 温度 为 400 ~ 500% ， 回 火 时 间 不 
少 于 10s。 

如 果 提 高 炉 温 (高 于 1000%C ) 或 采用 电 接 触 加 
热 法 ， 它 的 加 热 速度 大 ， 将 显著 缩短 其 加 热 时 间 ; 处 
理 钢 丝 的 加 热 温 度 亦 可 适当 提高 (如 50CrVA 钢丝 可 




























































































这 类 钢丝 内 部 没有 内 应 力 ， 挺 直 性 能 优异 ， 冷 绕 簧 性 
能 良好 ， 而 且 质 量 均匀 稳定 ， 弹 性 极限 较 高 ， 抗 疲劳 
性 能 好 ， 从 而 取代 用 退火 料 绕 得 后 再 进行 逐个 深 火 - 
回 火 的 生产 工艺 ， 极 大 地 提高 了 劳动 生产 率 和 产品 质 
量 。 大 直径 的 油 滩 火 - 回 火 钢 丝 、 钢 棒 也 容易 制造 
(而 冷 拉 大 直径 弹簧 钢丝 制造 相当 困难 )。 所 以 ，j; 
滩 火 - 回 火 弹 簧 钢丝 是 一 种 应 用 前 景 很 广阔 的 材料 。 
滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 分 两 大 类 : 一 类 是 普通 
量 的 油 溢 火 - 回 火 钢丝 ， 用 于 制造 一 般 用 途 的 机 械 
簧 ; 另 一 类 是 专门 用 来 制造 阀门 弹簧 或 其 他 要 求 高 疲 
劳 性 能 的 阀门 弹 短 钢丝 。 主 要 不 同 点 是 后 者 的 冶金 质 
量 高 ， 含 有 害 杂 质 元 素 (S、P、0 等 ) 更 少 ， 非 金 
属 夹 杂 物 数量 少 ， 表 面 质量 更 高 ， 力 学 性 能 波动 范围 
更 严 等 。 

我 国 自 20 世纪 70 年 代 开 始 研 究 和 生产 油 泽 火 - 回 
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提高 到 1000% ) ， 有 利于 获得 超 细 唱 粒 ， 提 高 生产 
率 , 但 滩 火 油槽 和 回 火 铅 浴 炉 应 适当 加 长 ， 才 能 保证 
冷却 和 回 火 时 间 都 比较 充分 ， 否 则 会 造成 回 火 不 足 等 
质量 事故 。 
为 了 防止 钢丝 表面 脱 碳 ， 在 加 热管 中 有 保护 气氛 
(如 滴 入 微量 甲醇 等 ) 可 获得 良好 的 效果 。 
滩 火 - 回 火 工艺 中 存在 的 质量 问题 主要 有 : 中 钢 
丝 表面 脱 碳 超标 ; @ 硬 度 过 高 ， 这 是 回 火 不 足 造成 的 ， 
导致 钢丝 变 脆 ; @ 组 织 粗大 ， 这 是 加 热 温度 过 高 的 结 
果 ; @ 操 作 不 当 ， 使 钢丝 发 生 碰 伤 或 刻 痕 等 缺陷 。 

(2) 油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 的 力学 性 能 。 机 械 弹 
得 用 油 滩 火 - 回 火 钢丝 有 两 个 标准 : 碳 素 钢 丝 的 GB/T 
1222 一 2007 和 60Si2MnA 硅 锰 钢 的 GB/AT 1222 一 2007， 
其 抗 拉 强 度 (R,,) 与 丝 径 (d) 的 关系 见 图 5-9,， 后 
者 是 低 合金 钢 (Si + Mn), 其 R,， 比 前 者 ( 碳 素 钢 ) 
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火 钢丝 ， 并 列 和 国标。 主要 品种 有 : 阀门 用 油 淳 火 - 回 
火 铬 钒 合金 弹簧 钢丝 〈(YBZT 5008 一 1993)、 阀 门 用 油 深 
火 - 回 火 碳 素 钢 丝 (YBAT 5102 一 1993) 、 油 深 火 回 火 碳 
素 弹 得 钢丝 (YBAT 5103 一 1993)、 油 滩 火 回 火 奎 镭 合 金 
弹 得 钢丝 (YB/AT 5104 一 1993) 及 阀门 用 油 漆 火 回 火 铬 
硅 合 金 弹 敌 钢丝 (YB/AT 5105 一 1993) 。 这 些 标准 目前 由 
新 国标 CBXT 18983 一 2003 代替 。 这 类 弹簧 钢丝 已 在 汽车 
拖拉 机 等 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

(1) 油 泽 火 - 回 火 弹簧 钢丝 的 热处理 。 冶 金 企 业 
通常 采用 连续 运转 的 专用 热处理 生产 线 来 生产 各 种 
滩 火 - 回 火 弹簧 钢丝 。 滩 火 加 热 设备 有 两 种 : 一 种 是 
电阻 炉 马 弗 管 (内 衬 渗 铝 管 或 不 锈 钢管 ) 辐射 加 热 
法 ， 见 图 5-8a; 另 一 种 是 利用 钢丝 电 接触 直接 加 热 
法 ， 见 图 5-8b。 前 者 中 加 热 炉 长 : 淳 火 油 模 长 : 回 火 
铬 浴 炉 长 =4:1:2， 适 于 处 理 922 ~ 7mm 的 弹 答 钢 
丝 。 深 火 加 热 温 度 由 钢 种 、 丝 径 大 小 及 在 炉 内 加 热 时 





























































































































【一 









































高 。 由 于 奎 、 鳃 合金 元 素 增 加 钢 的 深 透 性 ， 当 丝 径 
较 小 时 ， 其 差距 并 不 大 ; 当 丝 径 较 大 时 (d > 5mm)， 
则 强度 差距 增 大 。 还 应 指出 ， 油 滩 火 - 回 火 碳 素 钢 丝 
(GB/T 1222 一 2007) 分 A、B 两 类 : A 类 选 CB/T 
4354 一 2008《 优 质 碳 素 钢 盘 条 》 制 造 ， 即 选 55、60、 
60Mn、65、65Mn、70 及 70Mn 钢 制 造 ，B 类 钢丝 选 
65、65Mn、70、70Mn、75 和 80 钢 制 造 。 丝 径 由 
g2mm 开始 到 $12mm 以 上 ， 共 有 18 个 规格 ， 按 抗 拉 
强度 高 低 均 分 为 A 类 和 B 类 ，B 类 的 RR, 比 A 类 高 
98. 1MPa ， 强 度 上 下 波动 范围 为 上 73. 6MPa。60Si2MnA 
钢丝 按 抗 拉 强度 的 不 同 分 为 A、B、C 三 类 ， 其 中 ，A 
类 的 强度 最 低 ，B 类 居中 ，C 类 最 高 ， 并且 C 类 比 B 
类 、B 类 比 A 类 均 高 98. 1MPa。 而 丝 径 (d) 的 大 小 不 
同 ,， A、B 类 各 有 24 个 规格 (由 电 ~ gl4mm)，C 类 
只 有 16 个 规格 (由 $2 ~ $12mm)。R, 的 上 下 波动 范 
和 为 上 73. 6MPa。 
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图 5-8 油 淳 火 - 回 火 弹簧 钢丝 热处理 生产 线 布置 简 图 
a) 马 弗 管 间接 (辐射 ”加热 法 b) 电 接触 直接 加 热 法 
1 一 放 线 架 “2 一 钢丝 3 一 加 热 炉 4 一 深 火 油槽 5 一 铅 浴 回 火 模 
6 一 收 线 架 7 一 济 火 油 循环 冷却 装置 、8 一 冷 接 点 ( 馈 浴 ) 


9 一 热 接点 ( 铅 浴 ) 





10 








讽 拉 强度 Rw /MPa 





而 2 i 











5-9 机 械 弹 簧 用 油 淳 火 - 回 火 钢 丝 的 抗 拉 强度 与 丝 径 的 关系 























油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强度 和 丝 径 











的 关系 见 图 








5-10。 由 该 图 可 见 ，55CrSi 钢 的 强度 最 


高 ， 它 有 16 个 规格 ( 丝 径 由 41.6 ~ g8mm); 其 次 是 


50CrVA 钢 ， 


它 有 21 个 规格 ( 丝 径 由 $1.0 ~ 


中 10mm) ; 碳 素 钢 的 强度 最 低 ， 它 有 11 个 规格 ( 丝 
径 由 中 2 ~ gj6mm)。 上 述 三 种 阀门 用 油 滩 火 - 回 火 钢丝 





的 强度 中 值 
同 ， 皆 为 二 
例外 ， 强 度 

阀门 用 





要 求 见 表 5- 
1， 机 械 弹 簧 用 油漆 火 - 回 火 钢 丝 对 工艺 性 


应 指 ; 
能 要 求 和 效 
面 收缩 率 和 





油 滩 火 - 回 火 钢 丝 的 抗 拉 强度 上 下 波动 + 49MPa， 














在 图 中 用 圈 点 标 出 ， 强 度 上 下 波动 范围 相 
73.6MPa, 但 50CrVA 的 $1.0 ~ gq1.8mm 
波动 范围 值 达 98. 1MPa。 

油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 的 塑性 及 工艺 性 
9。 











mh 
CC 























门 用 油 滩 火 - 回 火 钢 丝 基 本 相同 。 但 对 断 
扭转 试验 没有 具体 指标 。 国 外 航空 用 的 






























































充 





一 GB/T 1222 一 2007 B 类 、A 





一 一 GB/T 1222 一 2007 C 类 , B 类 比 C 类 , A 类 


抗 拉 强度 Rn/MPa 


比 B 类 的 R 


m 


长 比 B 类 的 RR, 低 98.1MPa 


分 别 低 98. 1 MPa 














图 5-10 











钢丝 直径 d/mm 
阀门 用 油 淳 火 - 回 火 弹簧 








钢丝 的 抗 拉 强 度 与 丝 径 的 关系 














一 55SiCr 钢丝 ，16 个 规格 

















一 50CrVA 钢丝 ，21 个 规格 








| | 一 碳 素 钢丝 ，11 个 规格 
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至 +29.4MPa。 在 规格 品种 方面 ， 国 外 大 规格 的 油 济 
火 - 回 火 钢 棒 的 直径 达 20 ~30mm， 小 规格 的 丝 径 小 于 
1. 0mm。 

(3) 油 泽 火 - 回 火 弹 得 钢丝 的 发 展 趋势 

1) 近年 来 ， 日 本 开发 的 高 强度 油 深 火 - 回 火 钢丝 专 
门 用 来 制造 汽车 阀门 弹簧 ， 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
为 : C 0.57% ~0.62% ，Si 1.40% ~1.6% ,Mn 0.50% ~ 
0.80% ，Cr <0.15% ，V 0.05% ~0.10% ， 另 加 Ni、S 和 
P 均 <0.020% 〈 可 简写 为 60S2MnNiVA) 。 它 的 抗 拉 强 
度 (及 ) 与 丝 径 (2 ~ 6mm) 的 关系 正好 落 在 55SiCr 



































钢丝 的 上 方 ， 即 比 55SiCr 钢 的 R，( 见 图 5-10) 高 约 
150MPa。 这 是 由 于 该 钢 含 有 较 多 的 碳 、 钊 和 钒 的 结果 ; 
另 一 方面 ， 钢 中 有 镍 可 提高 沪 透 性 和 韧性 ， 是 合金 化 强 
化 为 主 的 典型 实例 。 从 含 C、Si、Mn 三 种 元 素 含量 看 ， 
这 种 高 强度 钢 是 在 60Si2MnA 钢 基 础 上 开发 出 来 的 新 型 
弹簧 钢 。 添 加 Ni 和 V， 通 过 精炼 技术 尽 可 能 减少 P、S、 
0 等 有 害 元 素 的 量 ， 不 像 60S2MnA 那样 形成 较 多 的 硅 
酸 盐 夹杂 物 ，V 和 Ni 可 细 化 晶 粒 和 显 微 组 织 。 所 以 ， 这 
种 钢 具 有 很 高 的 强 盾 性 ， 与 俄罗斯 TOCT 60C2H2A 较为 
接近 。 













































































































































































表 5-9 阀门 用 油 淳 火 - 回 火 弹簧 钢丝 的 塑性 及 工艺 性 能 要 求 
缠绕 试验 
断面 收 发 棒 直径 =d 
油 溢 火 - 回 ， 比 直 径 
dd ho a 单 向 扫 转 试验 弯 折 试验 (d<4. 0mm) 
钢丝 名 称 d/mm E 
Z(%) 忌 棒 直径 =24 
(d >4. 0mm) 
碳 素 钢丝 2.0~5.0 45 单 向 扭转 7 圈 后 向 反 向 扭转 至 加 
65Mn 钢丝 | 5.5~6.0 40 | 断 或 进行 单 向 扭转 
2.0~3.5 45 d<6.0mm， 应 进行 试验 ， 标 距 _| ds<6.0mm， 应 进行 缠绕 试验 ， 
50CrVA 钢丝 .0Omm， 应 进 和 
要 4-10 | 40 “|1=100d， 同 一方 向 扭转 3 圈 后 观 we 山 。 密 绕 2 圈 以 上 ， 表 面 不 得 产生 裂 
察 试 样 表面 有 无 局 部 费 纹 ， 再 连 | ”| 纹 或 破 断 
Cs d， 弯 折 90° 后 不 得 有 列 
eC- 2.0~3.5 45 | 续 扭 转 至 断 为 止 纹 或 破 断 
| 148 40 ”| 断口 平 章 ,不 得 有 裂纹 及 毛刺 | 














2) 世界 著名 的 油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 的 生产 厂 
家 一 一 瑞典 Garphyttann， 在 20 世纪 80 年 代 推 出 的 专利 
产品 OTEVA-40， 其 主要 成 分 相当 我 国 的 65Mn， 但 钢 中 
含 Mn 量 较 多 ， 而 且 加 入 微量 元 素 下 或 V， 从 而 获得 
ASTM11 级 以 上 的 超 细 晶 粒 油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 ， 其 强 
度 水 平 比 油 溢 火 - 回 火 碳 素 弹 得 钢丝 的 要 高 ,接近 
































则 弹簧 钢丝 的 RL (或 Rios) 或 届 强 比 (Rios/R,) 越 
高 。 所 以 ， 超 细 唱 粒 油 淳 火 - 回 火 65Mn 弹簧 钢丝 比 普通 
热处理 者 高 ， 和 瑞典 OTEVA-40 的 性 能 基本 一 致 。 扭 转 
疲劳 试验 表明 : 用 超 细 昂 粒 油 滩 火 - 回 火 钢 丝 制 成 的 弹 
i 比 用 普通 热处理 具有 更 高 的 疲劳 寿命 。 由 于 这 种 钢丝 
的 Rs 和 届 强 比 均 较 高 ， 用 它 绕 制 的 阀门 弹簧 也 具有 更 





































































































50CrVA 油 滩 火 - 回 火 钢丝 的 水 平 。 我 国 压缩 机 行业 气 立 
弹簧 攻关 组 采用 电 接 触 快速 加 热 条 件 下 (加热 速度 
50%《s 左右 ) ， 将 钢丝 加 热 到 820 ~ 850% 后 于 油 中 淳 火 ， 









































好 的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 
这 一 套 处 理 技 术 ， 专 门 用 来 处 理 压 缩 机 广泛 使 用 的 
细 规 格 (40.5 ~ 2. 0mm) 气 间 弹簧 钢丝 ， 其 产品 占领 
































铅 浴 中 回 火 ， 一 次 处 理 就 可 获得 ASTM11 ~ 14 级 超 细 品 
粒 的 油 滩 火 - 回 火 65Mn 钢丝 和 ASTM11 ~ 12 级 50CrVA 
油 滩 火 (1000%C ) 回 火 弹簧 钢丝 。 此 外 ， 日 本 采用 感应 
加 热 (循环 3 ~4 次 加 热 法 ) 可 生产 较 粗 规格 的 超 细 唱 
粒 的 高 强度 热处理 弹 签 棒 材 。 

超 细 唱 粒 油 淳 火 - 回 火 弹簧 钢丝 有 优异 的 综合 力学 
性 能 ， 扭 转 和 冷 绕 弹簧 性 能 良好 。 众 所 周知 ， 唱 粒 越 细 
小 ， 钢 丝 的 万 性 越 好 ， 弹 簧 在 断裂 过 程 中 需 消 耗 较 多 的 
功 ; 另 一 方面 ， 根 据 Hall- Piteh 方程 ， 65Mn 钢丝 的 届 服 
强度 (Rs ) 与 其 晶 粒 度 呈 线性 关系 ， 即 唱 粒 越 细 小 ， 






































了 国内 市 场 。 生 产 实践 证 明 ， 用 这 种 超 细 昨 粒 油 济 火 - 
回 火 钢丝 制 成 的 气 阀 弹 签 的 耐用 度 提 高 了 几 倍 到 几 十 
音 ， 获 得 了 显著 的 技术 经 济 效益 。 

3) 形变 热处理 技术 在 弹 答 钢 方面 的 应 用 最 为 广泛 ， 
低温 形变 热处理 (LTMT) 弹 答 钢 丝 的 开发 是 具体 实例 
之 一 。 实 际 上 它 是 一 种 超 细 晶 粒 、 高 强度 的 油 淳 火 - 回 
火 弹 得 钢丝 。 形 变 热处理 生产 线 设备 布置 和 图 5-8b 基 
本 相似 。 不 同 点 有 二 ， 一 是 热 接 点 (电极) 铅 浴 模 中安 
置 了 一 个 拔丝 模 ， 让 过 冷 奥 氏 体 状态 下 进行 拉 氢 变形 后 
立即 油 淳 ， 然 后 回 火 ， 其 工艺 过 程 如 图 5-2 中 曲线 e 所 
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示 ; 二 是 用 拉丝 机 取代 收 线 机 。 

70、80、6Mn 、70Mn 、80Mn 、60S2Mn 、50CrVA 及 
65Si2MnWA 等 钢 种 均 可 试制 和 生产 形变 热处理 弹 筑 钢 
丝 。 主 要 工艺 参数 : 奥 氏 体 化 温度 为 800 ~950% ; 形变 
温度 为 400 ~340% ( 铅 浴 ); 拉 拔 时 断面 缩 率 约 25% ; 
油 泽 〈( 油 温 =70% 、 循 环 冷 却 ); 回 火 温度 在 350 ~ 
400% ( 铅 浴 炉 或 流动 粒子 炉 ) 范围 内 选择 。 拉 拔 形变 











时 润滑 是 一 个 关键 技术 问题 。 形 变 热 处 理 弹簧 钢丝 和 
淳 火 钢 丝 力 学 性 能 的 比较 见 表 5-10。 
由 表 5-10 中 数据 可 知 ， 在 相同 的 塑性 条 件 下 ， 形 
变 热处理 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 (R,) 比 普通 油 淳 火 钢 
丝 高 250 ~300MPa。 有 关 形 变 热 处 理工 艺 参数 的 选择 及 
其 对 组 织 与 性 能 的 影响 请 参阅 有 关 技 术 资 料 。 






































表 5-10 ”形变 热处理 弹簧 钢丝 与 油 淳 火 钢 丝 力学 性 能 比较 



















































































抗 拉 强度 尺 , /MPa 断面 收 
弹簧 钢丝 丝 径 d yy A 
种 类 及 牌号 和 形变 热 处 ee 缩 率 扭转 次 数 缠绕 性 能 
-了 mm 油漆 火 - 回 ， 妈 
理 钢丝 人 Z (%) 
70 2.0 ~2.5 1850 ~2000 
80 2.5~3.0 1800 ~ 1950 I i Ed 
Pp i 
碳 合格 
素 | 65Mn >3.0~3.5 1750 ~ 1900 =4 
1422 ~ 1569 
钢 | 80Mn >3.5~4.0 1700 ~ 1850 =3 
三 45 芯 轴 直径 =24 
丝 >4.0~4.5 1650 ~ 1800 =3 本 
1373 ~ 1520 合格 
>4.5~5.0 1600 ~1750 =3 
50CrVA 钢丝 3.0 1850 ~ 2000 1650 45 一 合格 ( 自 绕 ) 











4 退火 (或 冷 拉 ) 状态 供应 的 低 合金 弹 签 钢 丝 
这 类 弹簧 材料 包括 硅 锰 弹簧 钢丝 (如 60S2MnA) 、 铬 硅 
弹簧 钢丝 、 铬 钒 弹簧 钢丝 及 阀门 用 铬 钒 弹簧 钢丝 。 此 
外 ,还 有 65Si2MnWA 及 70Si3MnA 等 。 硅 锰 弹 簧 钢丝 交 


























如 轿车 的 气门 弹簧 、 喷 油嘴 调 压 弹 簧 及 石油 工业 中 的 外 
头 卡 簧 等 ， 这 类 弹簧 都 必须 进行 沪 火 - 回 火 后 才能 使 用 。 
热处理 时 应 保护 其 表面 质量 (不 能 碰撞 而 造成 刻 痕 或 氧 
化 脱 碳 等 )， 如 采用 磨 光 或 抛光 油 滩 火 钢丝 制造 上 述 重 












































货 状 态 有 冷 拉 (LL)、 退 火 (T) 、 正 火 (Zh)、 高 温 回 火 
(Gh) 和 银 亮 (Zy) 等 五 种 ， 丝 径 从 1.0 ~12.0mm。 铬 
钒 或 铬 硅 弹 簧 钢丝 只 有 冷 拉 (L) 和 退火 (T) 两 种 ， 
丝 径 从 0.8 ~ 12.0mm。 阀 门 用 铬 钒 弹簧 钢丝 有 冷 拉 
(LL)、 退 火 (T)、 冷 拔 + 银 亮 (L+Zy)、 退 火 + 银 亮 
(T+Zy) 等 4 种 ， 丝 径 从 0.Smm 到 12. 0mm。 

这 类 钢丝 是 软 态 或 半 硬 态 ， 冷 绕 成 弹簧 后 必须 进行 
热处理 ( 深 火 和 回 火 )， 达 到 所 要 求 的 力学 性 能 后 方 能 
使 用 。 弹 簧 质量 的 高 低 不 仅 与 钢丝 原材料 的 好 坏 有 密切 
关系 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 热处理 的 工艺 水 平 。 特 别 是 
那些 细 规 格 ( 丝 径 小 于 1.0mm) 的 钢丝 绕 制 成 的 压缩 机 
阀门 弹簧 ， 数 量 大 而 尺寸 很 小 ， 热 处 理 生产 时 很 难保 证 
质量 (例如 ， 极 易 变 形 、 深 火 质量 达 不 到 要 求 、 表 面 氧 
化 、 锈 蚀 严 重 等 )， 故 一 般 选 用 油 湾 火 - 回 火 钢丝 来 
制造 。 

用 退火 态 或 油 济 火 - 回 火 钢丝 (规格 较 粗 者 ) 进行 
磨 光 或 抛光 ， 使 其 表面 质量 提高 ,减少 了 表面 缺陷 ， 从 
而 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 。 如 成 盘 供 货 或 以 一 定 长 度 






















































































弹簧 ， 则 其 热处理 比较 简单 ， 又 能 保证 弹簧 的 内 在 





S.2.1.3 弹簧 用 钢板 及 落 钢 带 

弹簧 钢 钢板 和 钢 带 用 来 制造 碟 签 、 波 形 弹簧 和 蜗 卷 
螺旋 弹簧 等 。 钢 种 有 碳 素 钢 、 低 合金 钢 及 高 合金 钢 三 
类 。 由 于 状态 不 同 ， 弹 簧 钢 带 ( 板 ) 可 分 为 两 类 : 一 类 
是 退火 钢 带 ( <200HV) 和 冷 轧 钢 带 ( 半 硬 态 ，230 ~ 
270HV) ; 另 一 类 是 全 硬 态 (<33HRC)。 热 处 理 钢 带 有 
调 质 钢 带 〈 湾 火 、 回 火 态 ) 和 贝 氏 体 钢 带 。 常 用 弹簧 钢 
钢板 和 钢 带 的 种 类 及 技术 标准 见 表 5-11。 

1. 弹簧 钢 热 轧钢 板 (GB/T 3279 一 2009) 弹簧 钢 热 
轧钢 板 选用 的 钢 号 及 其 化 学 成 分 应 符合 GB/T 1222 一 
2007 的 规定 。 供 货 状 态 下 的 力学 性 能 见 表 5-12。 这 类 材 
料 制 成 的 弹簧 都 必须 经 过 合适 的 热处理 后 才能 获得 所 需 
的 力学 性 能 。 

2. 热处理 弹 得 钢 带 (YB/T 5063 一 2007) 热处理 
弹 得 钢 带 有 两 种 ， 即 通过 溢 火 - 回 火 处 理 的 调 质 钢 带 和 
经 过 等 温 梁 火 的 下 贝 开 体 钢 带 。 它 们 都 是 用 连续 作业 炉 





































































































(2m) 的 直 条 钢 棒 供 货 ， 常 用 来 制造 非常 重要 的 弹簧 ， 




















生产 。 热 处 理 时 一 般 不 测定 钢 带 的 加 热 温度 ， 而 是 控制 














第 S 章 弹簧 的 热处理 .205 . 
淳 火 加 热 炉 钢 带 进出 口 处 的 炉 温 及 回 火 浴 炉 的 温度 。 例 “后 按 所 需 强度 级 别 、 连 续 在 380 ~ $80%C 的 浴 炉 中 回 火 。 





如 ， 厚 度 约 0. 3mm 的 TIOA 钢 带 ， 运 行 速度 为 8gm/min 


时 ， 济 火 加 热 炉 





( 炉 长 4m) 的 入 


口 处 温度 为 840%C 


， 中 


口 处 温度 为 930% 。 钢 带 加 热 好 后 引入 温度 为 320%C 的 铅 
镜 合 金 浴 炉 中 进行 贝 氏 体 等 温 湾 火 〈 或 直接 油 淳 ) ， 随 
表 5-11 常用 弹 筑 钢 钢 板 和 钢 带 的 种 类 及 技术 标准 














按 





其 力学 性 能 和 相 
或 下 贝 开 体 钢 带 制 成 的 弹 








应 的 








国标 ， 热 处 理 弹 签 钢 带 的 强度 高 低 分 为 1、 了 [、 开 级 ， 
回 火 温度 见 表 5-13。 显 然 ， 用 调 质 




















均 不 需 














只 进行 去 应 力 退 火 就 可 以 了 。 


儿 六 火 - 回 火 处 理 ， 

























































































































































































Ey 规格 
种 类 技术 标准 牌号 供 货 状态 
厚度 6/mm 
弹簧 钢 热 轧钢 板 | GBAT 3279 一 2009 | 自选 (GB/T 1222 一 2007) 0.35 ~15 退火 或 高 温 回 火 
50A、65、75、85、95 或 TTA、T8A、T9A、 
GB/T 1298 一 2008 
TIOA 、TI12A 
热处理 钢 带 GB/T 1222 一 2007 . 0.08 ~1.5 冷 轧 后 经 热处理 强化 
65Mn 、60Si2MnA 
YB/T 5058 一 2005 
70Si2CrA 
冷 轧钢 带 YB/T 5058 一 2005 | 65Mn 、1T7 ~ TI3A 、50CrVA 、60Si2MnA 0.1~3.0 冷 轧 后 经 再 结晶 退火 
表 5-12 弹簧 钢 热 轧钢 板 的 力学 性 能 (GBZT 3279 一 2009 ) 
力学 性 能 
厚度 <3mm 厚度 3 ~15mm 
序号 牌号 
抗 拉 强 度 R,/ 断后 伸 长 率 4 30 抗 拉 强 度 RR,/ 断后 伸 长 率 4 
(Nmn2 ) 不 大 于 (%) 不 小 于 (Nmm2 ) 不 大 于 (%) 不 小 于 
1 85 800 10 785 10 
2 65Mn 850 12 850 12 
3 60Si2Mn 950 12 930 12 
4 60Si2MnA 950 13 930 13 
5 60Si2CrVA 1100 12 1080 12 
6 50CrVA 950 12 930 12 
Q@ 厚度 不 大 于 0. 90mm 的 钢板 ， 断 后 伸 长 率 仅 供 参考 。 
表 5-13 ”热处理 弹簧 钢 带 的 力学 
性 能 及 推荐 的 回 火 温度 3. 冷 轧 钢 带 (YB/AT 5058 一 2005) 弹 得 钢 和 工具 钢 
间 /又 i 
| 抗税 带 度 往生 的 加 冷 轧 钢 带 按 尺寸 精度 分 为 : 普通 厚度 精度 (PT. A) 、 较 
呈 Ee i 记 剖 划 谨 糙 诺 沙 症 人 富 诺 糙 应 六 Er 
有 牌号 级 别 R, /MPa 人 硬度 HV 火 温度 /%C | 厚度 精度 (PT. B) 、 普通 宽度 精度 (PW. A) 、 较 高 宽 
en 度 精度 (PW.B) 4 种 ; 按 表 面 质 量 分 为 : 普通 级 
ToA、 TIOA I |1270~1560| 375~485 | 490 -570 (FA)、 较 高 级 (FB) 两 种 ; 按 边缘 状态 分 为 : 切 边 
(GB/T 1298—2008) (EC) 、 不 切 边 (EM) 两 种 ; 按 软 硬 程度 分 为 : 冷 硬 钢 
65Mn 、 带 (日)、 退 火 钢 带 (TA)、 球 化 退火 钢 带 (TG) 3 种 。 
60Si2MnA I |1560~1860| 486 ~600 | 430~500 弹簧 钢 和 工具 钢 冷 轧钢 带 的 力学 性 能 见 表 $-14。 用 退火 
(GB/AT 1222 一 2007) 态 钢 带 制造 的 弹 短 或 弹性 元 件 必 须 进 行 六 火 - 回 火 处 理 
70Si2CIA 后 才能 达到 所 需 的 力学 性 能 。 
亚 >1860 >600 | 370 ~430 
(YB/T 5058 一 2005 ) 
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表 5-14 弹簧 钢 和 工具 钢 冷 轧钢 带 的 力学 性 能 (YB/T 5058 一 2005 ) 
























































退火 钢 带 冷 硬 钢 带 
牌号 钢 带 厚度 /mm = - = = 
抗 拉 强度 R,/ (N/mm?) | 断后 伸 长 率 4,,，。(%) | 抗 拉 强度 R,/ (N/mm?) 
65Mn <1.5 <635 三 20 
T7、 TIA、 T8、 TS8A >1.5 <735 三 15 
T8Mn、 T8MnA、 T9 735 ~1175 
ToA、 TI0、 TIOA、 Tl1 <735 =10 
TIIA、TI2、TI2A、85 
TI3 、T13A <880 一 = 
0.10 ~3.00 
C106 <930 a 
60Si2Mn 、60Si2MnA 
<880 =10 785 ~1175 
50CrVA 
70Si2CrA <830 =8 
注 : 4 中 XX 表示 试 样 标 距 长 度 值 。 








5.2.2 ”特殊 用 途 的 弹簧 钢 、 合 金 钢 的 热处理 


为 了 满足 各 种 弹 得 在 不 同 工 况 条 件 下 的 性 能 要 求 ， 
必须 选用 特殊 性 能 的 弹簧 材料 ， 如 不 锈 耐 蚀 弹 簧 钢 、 高 
导电 、 无 磁 、 耐 热 及 恒 弹 性 材料 等 。 
5.2.2.1 不 锈 耐 蚀 弹簧 钢 及 其 热处理 




















在 腐蚀 性 介质 中 或 在 较 高 温度 下 工作 的 弹簧 和 弹 
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并 司 


生 元 件 ， 采 用 冷 氢弹 得 钢丝 或 油 溢 火 - 回 火 钢 丝 来 制 
已 不 能 胜任 时 ， 就 必须 用 不 锈 钢 或 耐 热 钢 来 制造 。 
用 不 锈 耐 蚀 弹 簧 钢 的 品种 主要 有 奥 氏 体 类 、 马 氏 体 
、 过 渡 类 (沉淀 硬化 型 等 ,其 牌号 及 主要 用 途 
























































如 表 5-15 所 示 。 

1. 马 氏 体 类 不 锈 弹 簧 钢 马 氏 体 相 变 强化 的 不 
锈 弹 繁 钢 有 20Crl13、30Cr13、40Crl3 及 14Cr17Ni2 等 
钢 号 。 用 退火 态 材 料 制 成 的 弹簧 必须 进行 滩 火 和 回 火 
处 理 ， 达 到 所 需 的 力学 性 能 后 才能 使 用 。 采 用 油 济 
火 - 回 火 的 30Crl3 及 40Crl3 不 锈 钢 丝 来 制造 弹 得 ， 
则 其 生产 工艺 简单 ， 可 免 去 高 温 滩 火 时 弹簧 易 变 形 
软 硬 不 匀 等 缺点 。 实 践 表 明 : 采用 电 接 触 加 热 法 处 型 
上 述 不 锈 钢丝 ( 即 油 滩 火 - 回 火 ) 可 获得 良好 效果 
例如 ，g1.7mm 40Crl3 不 锈 弹 得 钢丝 的 快速 加 热 工 
艺 : 滩 火 温度 为 (1070 +10)%C、 加 热 时 间 为 9s; (3 
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表 5-15 ”常用 不 锈 耐 蚀 弹 筑 钢 的 牌号 及 主要 用 途 举例 


















































钢 种 牌号 主要 用 途 举 出 
30Crl3 在 弱 腐蚀 介 质 〈 如 空气 、 水 蒸气 、 淡 水 、 盐 水 、 硝 酸 及 某 些 浓度 不 高 的 
马 氏 体 相 变 强 化 40Cr13 有 机 酸 等 ) 温度 不 超过 30% 都 有 良好 的 耐 蚀 性 
的 不锈钢 i 有 良好 的 耐酸 性 ， 能 耐 一 定 温度 、 浓 度 的 硝酸 及 大 多 数 有 机 酸 和 有 机 盐 
的 水 溶液 
12Cr18 Ni9 适用 于 腐蚀 性 强 的 介质 ， 如 硝酸 及 许多 有 机 酸 和 无 机 酸 的 水 溶液 ， 含 
奥 氏 体形 变 强 化 | 1Crl8Ni9Ti ( 旧 牌 号 ) | 的 18-8 型 不 锈 钢 在 各 种 温度 和 浓度 下 均 有 较 好 的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 
的 不 锈 钢 ij2MoTi 
1 适用 于 硫酸 、 磷 酸 、 蚁 酸 、 栈 酸 介质 中 工作 ， 有 良好 的 搞 晶 间 腐 蚀 能 力 
07Cr17Ni7Al 
沉淀 强化 A-M 不 OCr17Ni7 Mo2Ti 和 ， 天 
锈 钢 1 Cr 7NiAMo3N 耐 蚀 性 能 介 于 Cr13 型 和 18-8 型 不 锈 钢 之 间 
07Cr12Ni4 Mn5 Mo3 Al 








马 氏 体 时 效 不 00 
锈 钢 00Cr 


60 上 10)% 分 级 冷却 10s 
再 在 (460 + 上 10)%C 铅 浴 





Crl2Ni9Cu2TiNb 














寺 人 4 由 性 能 做 了 刁 
12Col2N 这 Mo4TiAl 耐 蚀 性 能 优 





; 在 40 ~60C 油 中 冷却 9s; 
FP 连 续 回 火 32s， 回 火 后 应 在 





油 中 冷却 ， 以 防止 回 火 脆性 。 处 理 后 钢丝 的 力学 性 和 


如 下 : R, 宇 1600MPa,，H 





能 
RC=45， 弯 、 扭 及 缠绕 性 能 


F Crl3 型 不 锈 钢 ， 在 硝 盐 介 质 中 有 良好 的 耐 蚀 性 


良好 。 

14Crl7Ni2 钢 属 于 马 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 ， 它 有 具 
有 较 高 的 耐 蚀 性 和 力学 性 能 ， 但 脆性 倾向 较 大 。 其 济 
火 温度 为 980 ~ 1000% ， 回 火 温度 为 350 ~450%C 。 
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2. 奥 氏 体 类 耐 蚀 不 锈 弹 得 钢 通用 的 18-8 型 镍 
铬 奥 氏 体 不 锈 钢 比 上 述 马 氏 体 不 锈 钢 具 有 更 好 的 耐 蚀 
性 及 良好 的 冷 变形 性 能 。 在 常温 或 低温 下 有 很 高 的 塑 
万 性。 在 室温 下 保持 奥 氏 体 组 织 、 无 磁 ， 它 属于 形变 
强化 的 不 锈 弹簧 钢 。 简 单 的 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
一 个 严重 缺点 是 发 生 晶 间 腐蚀 现象 。 因 此 ， 在 钢 中 加 
入 适量 的 铁 或 包 等 元 素 ， 使 其 和 碳 结合 ， 基 体 的 铬 含 
量 不 降低 ， 在 品 界 附 近 不 会 形成 贫 铬 区 ， 从 而 防止 唱 
间 腐 蚀 现 象 的 出 现 。 在 18-8 型 钢 中 加 入 Mo2% ~4% 
(质量 分 数 ) ， 可 提高 它 在 硫酸 和 和 氧化 物 中 的 耐 蚀 性 。 
为 了 获得 纯 奥 氏 体 组 织 ， 相 应 增加 钢 中 的 镍 含量 ， 于 
是 得 到 一 些 新 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 0Crl8Ni9Ti 和 
1Cr18Ni9Ti、0Cr18Ni12Mo2Ti 及 1Crl8Nil12Mo2Ti 等 。 

相关 标准 推荐 的 不 锈 弹 徐 钢 号 只 有 1Crl8Ni9、 
0Cr19Ni10、0Cr17Ni2Mo2 及 0Cr17Ni8Al 等 。 按 其 抗 
拉 强 度 的 不 同 分 为 A ( 丝 径 0.08 ~8.0mm， 共 41 个 

































































规格 ) 、B ( 丝 径 0.08 ~ 10.0mm， 共 44 个 规格 ) 、C 
( 丝 径 0.1 ~6.0mm， 共 36 个 规格 ) 三 组 ， 其 力学 性 
能 见 图 5-11。B 组 的 强度 最 高 ，A 组 最 低 ，C 组 居 
中 。 三 组 的 抗 拉 强 度 中 值 线 在 图 5-11 中 分 别 用 BB'、 
AA' 及 CC' 连 线 表 示 。 三 组 钢丝 的 强度 波动 丝 为 
+122. 6MPa。 由 此 可 知 ， 相 关 标 准 推荐 的 弹 签 用 不 
锈 钢 的 强度 波动 范围 比 油 滩 火 钢 丝 者 要 大 。 应 当 指 
出 ， 对 于 18-8 型 奥 氏 体 在 深度 冷 拔 时 ， 形 变 将 诱发 
马 氏 体 相 变 ; 试验 证 明 ， 面 缩 率 越 大 ， 温 度 较 低 时 ， 
诱发 马 氏 体 的 数量 越 多 ， 钢 丝 强化 效果 越 大 。 如 冷 拉 
不 均匀 ,诱发 马 氏 体 量 也 不 均匀 ， 这 是 造成 此 类 钢丝 
强度 波动 较 大 的 原因 ， 甚 至 发 现 一 盘 50kg 重 的 
2.5mm 的 1Cr18Ni9 高 强度 不 锈 钢 丝 ， 头 部 的 R, > 
1850MPa, 而 中 尾部 只 有 1530MPa， 强度 差 值 达 
320MPa， 远 远 超过 上 述 冶 标的 技术 要 求 。 
3. 沉淀 硬化 (PH 型 ) 不 锈 弹簧 钢 及 其 热处理 



























































抗 拉 强 度 Rm/MPa 





























钢丝 直径 4/mm 
图 5-11 冷 拉 不 锈 弹 筑 钢 丝 的 强度 与 丝 径 的 关系 ( 按 YB (T) 11 一 1983 绘 出 ) 












































C 组 未 标 出 ,但 标 出 划 

用 来 制造 弹簧 或 弹性 元 件 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 有 
07Cr17Ni7Al (简称 17-7PH)、07Cr15Ni7Mo2Al (简称 
15-7MoPH ) 、1Crl7Nil4Mo2N 及 0Cr12Ni14Mn5Mo3Al 
(YB/E7) 等 钢 号 。 这 类 钢 中 含 铬 镍 量 低 于 18-8 型 不 
锈 钢 ， 奥 氏 体 更 不 稳定 ， 易 于 转变 为 马 氏 体 ， 故 称 为 
奥 氏 体 - 马 氏 体 过 渡 类 不 锈 钢 。 它 的 耐 刨 性 比 奥 氏 体 不 
锈 钢 要 低 ， 但 优 于 马 氏 体 不 锈 钢 。 钢 中 的 铝 、 钼 等 合 
金 元 素 在 时 效 过 程 中 起 沉淀 强化 作用 ， 能 进一步 提高 
其 强度 和 耐 热 性 。 
07Cr17Ni7Al 钢 的 冷加工 和 热处理 过 程 比较 复杂 ， 
主要 有 下 列 几 种 情况 : 固 溶 处 理 ( A 处 理 ) 、 调 节 处 
理 (T 处 理 )、 冷 处 理 (R 处 理 )、 冷 变形 (C 处 理 ) 












































| | | 一 A 组 ， 中 值 线 为 AA'， 适用 12Cr18Ni9、022Cr19Nil0 及 06Crl7Nil2Mo2 三 种 钢 
一 B 组 ， 中 值 线 为 BB'， 适 用 于 12Cr18Ni9 及 022Crl9Nil0 两 种 钢 


中 值 线 为 CC'， 适 用 于 0Cr17Ni8Al 钢 











及 沉淀 硬化 处 理 (H 处 理 )。 具 体 工艺 流程 见 图 5-12。 
4. 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 ” 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 主要 
有 四 个 系列 : Fe-Cr-Ni-Mo、Fe-Cr-Ni-Ti、Fe-Cr-Ni- 
Co-Mo 及 Fe-CrCo-Mn。 由 于 这 类 钢 的 超 低 碳 [w(C) 
和 0. 03% ] ， 热 处 理 后 得 到 板 条 马 氏 体 ， 青 经 沉淀 强 
化 (时 效 )， 既 保留 了 马 氏 体 时 效 钢 的 高 强度 、 高 弹 
性 极限 和 优良 的 塑性 、 蔬 性 、 冷 加 工 性 优异 等 特点 ， 
又 具有 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 ， 但 价格 昂贵 。 国 产 钢 号 有 ; 
00Crl2Ni9Cu2TiNb 、00Crl3Ni6MoNb 及 00Crl2Col2Ni 
4Mo4TiAl 等 。 
上 述 几 类 不 锈 耐 蚀 弹 签 钢 经 不 同 热处理 后 的 力学 
性 能 见 表 5-16。 
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T 处 理 (调节 处 理 ) HH 处 理 (沉淀 硬化 处 理 ) 简称 
(760 土 10)'CX90min 空冷 (565 土 5)'CX90min 空冷 一 TH1050 
(510 土 5) ‘CX90min 空冷 一 TH950 
调整 处 理 (A1750) 深 冷 处 理 (简称 R100) HH 处 理 RH100 
A 处 理 ( 固 溶 ) (950 土 10)'CX10min 空冷 (73+10) ‘CX8h (S10+5)°C Xlh 
(1050+14)'C xX(3min 空冷 
+4min/mm) 后 
Ss oy 
(双开 之 60%) 轻微 加 工 成 形 沉淀 硬化 处 理 CH100 
(480 土 5)'CX1h ,空冷 
图 5-12 ”沉淀 硬化 不 锈 弹 簧 钢 (17-7PH) 的 工序 流程 及 工艺 参数 
表 5-16 不 锈 耐 蚀 弹 簧 钢 经 不 同 处 理 后 的 力学 性 能 
铀 种 采 直通 下 区 抗 拉 强 度 届 服 强度 4 Z 而 记 
Se R,/MPa Ru /MPa (%) | (%) 的 
20Cr13 1000. ~ 1050'C 油 1226 832 TT 45 
(水 ) 泽 +500%C 回 火 
1050%C 油 滩 +450%C 
马 氏 体 30Cr13 加 炎 1600 三 900 15 46 43 ~48HRC 
类 不 锈 
1000 ~ 1100%C 3 
钢 40Cr13 人 1500 ~ 1700 三 900 10 ~15 | 42 46 ~50HRC 
滩 +450%C 回 火 
1000 ~ 1020%C 3 
14Crl7Ni2 三 1275 三 832 三 10 一 一 
深 +350%C 回 火 
奥 氏 1 
。 本 12Cr18Ni9 1050%C 固 深 处理 + 
类 不 锈 ea 1860 1730 42 420HV 
1Cr18Ni9Ti “| 深度 冷 拉 
钢 
A 处 理 892 274 35 一 85HBW 
TH1050 1421 1340 9 一 43HRC 
07Cr17Ni7Al TH950 强硬 性 比 TH1050 处 理 高 ， 但 塑 韧 性 较 低 47HRC 
(17-7PH) RH950 1548 1441 6 uk 至 
已 = 130GN/mm? 
化 不 锈 CH900 1823 人 GN mm 2 = 49HRC 
钢 G = SOGN/mm 
A 处 理 892 377 30 一 90HBW 
07Cr15Ni7Mo2Al TH1050 1819 1441 7 45HRC 
(15-7MoPH) RH950 1607 1490 6 一 49HRC 
CH900 1823 1789 a 一 50HRC 
00Crl2Col2 950 ~ 1100% 固 溶 1610 1288 二 50 420HV 
马 氏 体 | Ni4Mo4TIAl 540 ~570% 时 效 3h 2160 1860 10 20 >47HRC 
时 效 不 
锈 钢 | 00Crl3Ni6MoNb 816% ，1h 空冷 
1668 ~ 1875 1620 ~ 1746 10 ~18 | 40 ~60 49HRC 
Costom455 ( 美 ) (500 +20)% 空冷 
5.2.2.2 耐 热 弹簧 钢 和 合金 各 种 不 锈 弹 签 钢 、 高 合金 工具 钢 或 耐 热 弹性 合金 。 各 
在 室温 ~250% 范围 内 工作 的 弹簧 ， 一般 选 用 冷 种 弹 得 钢 、 工 具 钢 及 耐 热 合金 的 允许 工作 温度 
































拉 碳 素 钢丝 或 油 滩 火 钢 丝 。 











[ 作 温 度 更 高 时 ， 可 选用 








见 表 5-17。 
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表 5-17 各 种 弹 先 钢 、 工 具 钢 及 耐 热 




























































































合金 的 允许 工作 温度 
允许 工作 
钢 种 牌号 或 材料 ee 
温度 /%C 
碳 素 弹簧 钢丝 120 
碳 钢 | 65Mn 弹 得 钢丝 120 
油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 190 ~ 300 
60Si2MnA 200 ~250 
50CrVA 250 ~300 
低 合 55CrSi、60CrSiA 250 ~ 300 
ID1、 TD1 ~ 
金 钢 
60Si2CrVA 350 
65Si2MnWA 350 
30Crl3 及 40Crl3 240 ~ 400 
12Cr18Ni9 300 ~400 
不 锈 钢 | 07Cr17Ni7Al (17-7PH) 350 
OCr12Ni4 Mn5 Mo3Al 350 
OCrl4Col4Ni4 Mo4TiAl 500 
30W4C2VA (DIN30WCrV179) 350 ~ 500 
高 合金 | 3Cr2W8VA 350 ~ 550 
[ 具 钢 | 65Cz4W3Mo2VNb 350 ~ 550 
WI18CmMV 350 ~550 
铁 镍 基 Ni36CrTiAl (3]1) 400 
高 温 | Ni36CiTiAlIMo5 (3J2) 400 
合金 | Ni36CrTiAlMo8 (3]3) 400 
GH2132 、A286 ( 美 ) 
耐 热 . . 510 ~550 
2 | (OCrl5Ni26MoTi2AlB) 
合金 
GH4169 、Inconel718 ( 美 ) 600 ~ 650 


耐 高 温 高 弹性 合金 主要 用 来 制造 自动 仪器 、 仪 
调 压 阀 门 弹簧 ， 大 型 飞机 发 动机 油门 弹簧 、 差 压 
片 、 膜 盒 和 波纹 管 ， 微 型 4 
管内 支撑 弹簧 片 及 汽油 转子 发 动机 刊 片 弹 簧 等 。 下 卫 












































1 高 合金 工具 钢 热 作 模具 钢 3C2W8V 及 
4Cr5MoSiV、 高 速 钢 W18Cr4V 的 耐 热 性 能 好 ， 其 热处理 工 
艺 比 较 成 熟 ， 也 可 用 来 制造 耐 热 弹簧 。 钢 丝 热 着 得 成 形 
后 ， 经 湾 火 - 回 火 后 硬度 <60HRC。 但 是 ， 高 合金 工具 钢 
的 热处理 工艺 比较 复杂 ， 性 脆 ， 耐 热 性 不 够 稳定 ， 故 应 用 
较 少 。 新 型 热 作 模具 钢 30W4C2V (DIN30WCrV179 )、 
65CMW8MoV (DIN65WMo348) 等 ， 钢 中 碳 及 钨 含量 较 低 ， 
不 仅 降低 了 成 本 ， 也 改善 了 钢 的 塑性 和 声 性 ， 有 利于 缠 簧 
并 改善 其 热处理 工艺 性 。 

2. 奥 氏 体 沉 淀 强化 合金 ”这 类 材料 属于 Fe- Ni 基 耐 
热合 金 ， 主要 有 Ni36CrTiAl (3Jl1 ) 、Ni36CrTiAlMo5 
(3JD) 及 Ni36CrTiAIMo8 (3J3) 等 。 在 滩 火 状态 ( 固 溶 
处 理 ) 为 奥 氏 体 组 织 ， 有 良好 的 塑性 ， 易 于 成 形 加 工 ， 
再 通过 时 效 处 理 、 析 出 弥散 分 布 的 金属 间 化 合 物 。 这 类 
合金 的 主要 优点 是 在 较 高 工作 温度 下 仍 保持 高 弹性 ， 高 
的 弹性 稳定 性 ， 且 无 磁 、 耐 蚀 性 好 。 热 处 理 后 的 力学 性 
见 表 5-18。 

铁 基 奥 氏 体 沉淀 硬化 合金 有 Crl4Ni25Mo 及 
3Cr19Ni9WMoNbTi 等 。 合 金 中 含有 较 多 的 铬 和 镍 ， 
故 在 室温 下 为 奥 氏 体 组 织 ; 又 含有 Mo、W、Nb 及 到 i 
等 强 碳 化 物 形 成 元 素 ， 故 固 溶 后 沉淀 强化 显著 ， 并 形 
成 稳定 的 第 二 相 , 阻止 晶 粒 粗 化 ， 故 有 和 较 高 的 热 强 
性 ， 在 高 温 下 有 和 良好 的 抗 氧化 和 耐 蚀 性 。GH2132、 
A286 美 (0Crl5SNi26MoVTi2AIB) 也 属于 这 一 类 合金 ， 
其 热处理 工艺 和 处 理 后 的 力学 性 能 见 表 5-18。 

3. 镍 基 及 销 基 耐 热 高 弹性 合金 ”它们 是 一 些 不 
含 或 少 含 铁 的 镍 基 合 金 〈 合 金 含量 为 质量 分 数 ) ， 可 
分 为 两 类 : Ni-Cr (19% ) 系列 和 Ni-Cr (15%) -Co 
(29% ) 系列 ,组织 为 Ni- Cr 基 奥 氏 体 。 钴 基 耐 热合 
金 中 含有 (10% ~ 20% Cr + Ni)， 并 有 少量 的 Mo、 
Ti、Nb、W、Al 等 元 素 。 它 们 属于 高 级 弹性 合金 ， 具 
有 高 弹性 、 高 疲劳 极限 、 高 的 弹性 稳定 性 、 耐 蚀 、 无 
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介绍 三 类 耐 热 弹 得 材料 。 


类 电器 弹簧 片 ， 











外 视 机 显 











党 演 北 



































磁 等 ， 用 来 制造 在 燃气 中 长 期 工作 的 弹性 元 件 及 钟表 
仪器 中 的 精密 弹簧 。 它 们 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 见 
表 5-18。 


表 5-18 ” 耐 热 弹 簧 钢 及 合金 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 

































































力学 性 能 
种 类 牌号 热处理 工艺 Rn Rioo > 4 
HRC 
/MPa (%) 
1050 ~ 1150% 油 深 
高 3C12 W8V 600 -650 人 回 火 二 一 一 50 ~54 
三 yhy 
合 . 1020 ~ 1025% 油 深 
全 4Cr5MoSiV 540 -650SC 回 火 ~54 
工 1050 ~ 1100% 油 深 
上 内 30W4CI2V 600 .670 所 回 火 1377 ~ 1667 一 一 一 
钢 1180 ~ 1220% 油 深 
W18Cr4V，W9Cr4V2 560%C 回 火 三 次 一 一 一 58 ~60 
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( 续 ) 
力学 性 能 
种 类 牌号 热处理 工艺 R, Rio.2 A 
HRC 
/MPa (%) 
冷 拉 棒 材 : 650 ~700% 
三 1373 一 =5 = 
时 效 2 ~4h 
疝 Ni36C1TiAl (3]1) 
冷 拉 丝 材 . 
代 痊 各 经 村 ， 600 ~ 650%C 1 加 二 
沉 时 效 2 ~4h 
0.3 ~ $2 700 +10)C 
化 | Ni36CHTiAIMo5 (3P) | 和 mm } 0) >1570 二 一 加 
合 > $2.0mm 时 效 2 ~4h 
金 
980 ~ 1000% 油 淳 
Ni36CiTiAIMo8 (3J3) OG A 三 1472 = a 三 
700 ~720% 时 效 16h 932 618 20 
980 ~ 1000 
Crl4Ni25Mo 本 
C 油 深 30% 冷 变形 
铁 1246 ~1354 |1079 ~1187| 10~16 
650 ~700% 时 效 8 ~16h 
基 980 人 C 油 滩 
、 、 1030 ~ 1040 | 716 ~ 765 25 ~27 =43% ~47.5% 
720% 时 效 12 ~ 20h 空冷 
GH2132 (A286 美 ) 六 
TY 
耐 a 1422 ~1521|1310 ~1408| 7~13 |Z=18% ~27% 
650 ~700% 时 效 8 ~16h 
执 1175C 固 溶 2h 空冷 
2 Inconel700 ee 1177 716 25 
% 
入 | 镍 
合 925% 固 深 1h 空冷 
Inconel718 (GH4169) 50 和 出纳 1403 1167 20 
金 | 基 一 
本 950% 固 溶 1h 
Inconel X-750 商 1275 ~ 1344 | 903 ~ 1040 | 21 ~26 
730% 时 效 8h +620% 时效 8h 
1177 ~ 1472 三 >3 二 
外 | CoONiCrMo (3J21) 1150 ~1180C 水 济 >1570~1864 一 二 至 
1 乡 
+ 冷 变形 < 妇 2452 ~ 2649 |1373 ~ 1570 3 ~5 600 ~700HV 
基 | Co40NiCrMoW (3J22) +500 ~550C 时 效 4h 2943 ~3139 |1619 ~ 1668 4~6 >750HV 
Co40TiA (3J24) 1960 ~2100| >1177 4~6 550 ~ 600HV 
5 弹 签 的 最 移 找 处 理 型 材料 制 成 的 弹簧 必须 进行 时 效 强化 处 理 。 
YY 和 i ves| y Ry 
: NN 表 5-19 列 出 了 弹 得 材料 种 类 及 弹 得 的 热处理 





由 于 弹簧 选材 、 成 形 方法 和 要 求 性 能 的 不 同 ， 其 


热处理 主要 有 三 种 类 型 : 
1) 几 是 























处 理 。 


2) 几 是 热 成 形 或 用 退火 态 材料 绕 制 的 弹 得 都 必 
须 进行 济 火 - 回 火 或 进行 等 温 滩 火 。 


已 经 强化 的 丝 材 或 带 材 冷 成 形 的 弹 得 
或 弹性 元 件 ， 不 需 高 温 湾 火 ， 只 需 进行 去 应 力 退 火 


方法 。 








产 上 应 用 最 广 ， 第 
方法 。 此 外 ， 对 于 一 些 重要 用 途 的 弹簧 或 弹性 元 件 ， 











表 5-19 中 三 种 热处理 方法 以 第 1、2 类 在 弹簧 4 





大 全 











3 类 是 特殊 用 途 弹 得 党 











j 的 热处理 



































还 应 进行 表面 喷 丸 强化 及 预 应 力 处 理 (例如 强压 、 





3) 凡是 经 过 固 溶 处 理 或 冷 拉 ( 扎 ) 的 沉淀 硬化 。 理工 艺 。 











强 拉 、 强 扭 及 强 弯 处 理 等 )， 这 些 内 容 将 在 下 节 
论 。 本 节 将 按 弹 得 的 形状 及 结构 特点 分 别 介绍 其 热 处 
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表 5-19 弹簧 材料 种 类 及 弹簧 
的 热处理 方法 











热处理 方法 








有 弹 签 材料 种 类 及 其 技术 标准 





碳 素 弹簧 钢丝 (GB/T 4357 一 2009 ) 
重要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 (YB/AT 5311 一 
2010) 
形变 热处理 弹 得 钢丝 、 超 细 昂 粒 油 滩 火 
- 回 火 弹簧 钢丝 
1 冷 轧 硬 棒 材 和 带 材 GB/T 2059 一 2008 、 0 

GB/T 2061 一 2004 、GB/T 2059 一 2008 热 理 ) 
处 理 弹 簧 钢 带 

冷 拔 强化 不 锈 弹 自 钢丝 (YB (T) 
11 一 1983 中 18-8 不 锈 钢丝 和 钢 带 ) 

形变 硬化 的 铜 合金 弹簧 材料 

















去 应 力 退 

















热 轧 弹簧 钢 棒 和 扁 钢 (GB/T 1222 一 
2007 ) 

退火 态 供 应 的 钢丝 (YB/T 5136 一 1993 
及 GB/T 5218 一 1999) 

普通 碳 素 钢 热 轧钢 带 ( GB/T 3524 一 
2005 ) 、 冷 轧钢 带 ( 软 态 ) (GB/T 716 一 
1991) 

优质 碳 素 钢 带 ( 退 
1983) 

弹簧 钢 、 
5058 一 2005) 

镍 基 合 金 带 (GB/T 2072 一 2007 ) 

马 氏 体 不 锈 弹 得 钢丝 (退火 态 ) 和 钢 

带 ( 软 ) 





滩 火 和 





火 态 、GB/T 3522 一 





入 











工具 钢 冷 轧钢 带 (YB/T 


























T9A 钢丝 制造 ) 及 电 冰 箱 压 缩 机 的 支承 弹 敌 (由 
T8A ~ TI0A 冷 拉 弹 先 钢丝 制造 ) 等 是 一 些 重要 的 
实例 。 

这 类 弹 得 去 应 力 退火 (俗称 低温 回 火 ) 的 目的 
有 三 : 
1) 消除 冷 拉 钢丝 和 冷 绕 簧 时 产生 的 内 应 力 。 

2) 提高 钢丝 的 抗 拉 强 度 、 届 服 极限 和 弹性 极限 。 

3) 减少 弹簧 的 变形 并 提高 其 抗 应 力 松弛 性 能 。 

去 应 力 退 火 工艺 的 选择 与 钢 的 化 学 成 分 、 冷 变形 
程度 及 丝 径 大 小 等 因素 有 关 。 对 于 冷 拉 碳 素 钢 丝 绕 制 
的 弹簧 来 讲 ， 比 较 合 适 的 退火 温度 及 保温 时 间 见 表 5- 
20。 























表 5-20 冷 拉 强化 碳 素 钢 丝 制 弹簧 
































的 去 应 力 退 火 工艺 
丝 径 d/mm 退火 温度 /SC 保温 时 间 /min 
<2.0 240 ~280 10 ~20 
>2~4 260 ~300 20 ~30 
>4~6 280 ~320 25 ~35 
>6~8 300 ~340 30 ~40 
注 : 1. 只 适用 于 硝 盐 炉 加 热 ， 如 在 箱 式 电阻 炉 加 热 时 ， 
其 保温 时 间 应 延长 10 ~20min。 
2. 适当 提高 退火 温度 ， 可 缩短 加 热 保 温 时 间 。 
冷 拉 碳 素 钢 丝 制 成 的 弹簧 经 适当 退火 后 将 显著 降 





低 其 内 应 力 ， 如 图 5-13 所 示 。 加 热 温 度 不 应 超过 其 





这 类 材料 
高 | 一 般 经 固 溶 
处 理 、 冷 缠 


沉淀 硬化 型 不 锈 弹 簧 钢 (17-7PH) 、 
弹性 合金 、 恒 弹性 合金 
3 | 皱 青 铜 和 钛 青铜 成 簧 后 必须 
耐 热 合金 (Iconel718、X-750 等 ) | 进行 沉淀 强 
GH2132 (A-286) 、00Cr12Co12Ni4Mo4TiAl “| 化 (时 效 处 
理 ) 


























5.3.1 已 强化 材料 制 成 弹簧 的 去 应 力 退 火 


5.3.1.1 用 冷 拉 碳 素 钢丝 缠绕 成 簧 的 热处理 工艺 
由 于 冷 拉 强化 的 钢丝 已 具备 了 弹簧 所 需 的 力学 性 
能 ， 用 它 绕 制 的 各 种 螺旋 弹簧 (如 压 簧 、 拉 簧 和 扭 
得 等 ) 不 需 沪 火 、 只 进行 去 应 力 低温 退火 ， 工 艺 简 
便 、 成 本 低廉 ， 在 弹簧 行业 生产 中 应 用 极为 广泛 。 例 
如 ， 纺 织 机 械 中 的 播 架 加 压 弹 簧 (一般 用 冷 拉 碳 素 
弹 签 钢丝 C 组 制造 ) ， 液 压 元 件 中 的 调 压 弹 答 (由 



























































再 结晶 温度 ， 否 则 ， 
简单 ， 但 它 对 弹簧 的 力学 性 能 、 特 
性 变形 抗力 ( Rios，、Rio.1、 
著 。 例 如 ， 揪 架 加 压 前 簧 ( 
绕 制 的 圆柱 
后 ， 其 力学 性 能 的 变化 见 图 5-14。 
造 时 相应 力学 性 能 见 图 5-15。 图 5- 
的 调 压 弹簧 [ 它 选用 T9A 冷 拔 钢 丝 
制造 ]， 经 不 同 温度 退火 后 的 力学 
5-14 ~ 图 5-16 可 知 ， 力 学 性 外 
(R 















































值 、 而 塑性 达 低 谷 ， 














) 的 影响 显 
直径 2. 2 ~2. 6mm 钢丝 
形 压缩 螺旋 弹簧 ) 经 不 同 退 火 工 艺 处 理 


导致 软化 。 去 应 力 退 火 工 艺 虽 然 





别 是 对 材料 的 微 逆 











如 果 用 琴 钢 丝 制 
16 为 液压 元 件 中 
( 丝 径 为 2. 8mm) 
性 能 变化 。 由 图 

















E 变 化 一 致 ， 强 度 指标 
um、 及 02 等 ) 与 退火 温度 的 关系 曲线 呈 凸 形 ， 而 塑 
性 指标 呈 四 形 。 当 退火 温度 小 于 100% 时， 
能 变化 不 大 ; 当 退 火 温度 在 200% 左右 时 ， 
这 是 应 变 时 效 的 缘故 。 
强化 程度 与 钢 种 、 冷 变形 程度 等 因素 有 关 。 


其 力学 性 
强度 达 峰 
应 变 时 效 
当 退 火 温 


度 接近 400% 时， 将 引起 强度 、 硬 度 急剧 下 降 ， 而 塑 














化 、 特 别 是 
钢丝 在 420% 可 观察 到 再 























结晶 现象 。 








性 显著 上 升 ， 这 种 现象 是 由 于 回复 过 程 中 1 





亚 结构 的 变 


再 结晶 造成 的 。 电 镜 分 析 表 明 ，T9A 冷 拉 


所 以 ， 冷 拉 碳 素 


钢丝 统制 的 弹簧 的 去 应 力 退 火 温度 不 应 超过 400C 。 
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内 应 力 ,强度 /MPa 











0 7 去 应 力 了 
温度 
图 5-13 退火 温度 对 冷 
弹簧 钢丝 内 应 力 的 影响 
R, 一 钢丝 强度 ”o 一 绕 得 时 产生 的 内 应 力 及 冷 
拔 时 的 内 应 力 ”7T 和 一 再 结晶 退火 温度 




















强度 / MPa 








0 100 200 300 400 500 
退火 温度 /“C 
图 5-14 退火 温度 对 冷 拉 碳 
素 弹 簧 钢丝 强度 的 影响 
注 :; 丝 径 为 2.65mm。 
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100 200 300 400 
退火 温度 /'C 


图 5-15 退火 温度 对 琴 钢丝 力学 性 能 的 影响 
注 : 保温 时 间 为 15min。 





抗 拉 强度 /MPa 

A 

CN 人 CN CN 

让 入 人 < 

T 了 T 时 T 
吕 

| > 
B 




















断面 收缩 率 Z(9g) 
< 要: 
< 








0 100 200 “300 400 
退火 温度 /CC 
5-16 退火 温度 对 T9A 冷 拔 钢丝 制 
调 压 弹簧 力学 性 能 的 影响 
注 : 保温 时 间 : 30min。 参 数 ， 丝 径 2. 8mm、 
Hy,=31.5mm、 D=11.5mm, 


总 圈 数 10 ， 有 效 圈 数 8。 





图 5-17 为 退火 温度 (保温 0.5h) 对 卫 , 弹簧 
(用 冷 拉 碳 素 钢丝 工 , 组 制造 ， 丝 径 为 2. 5mm、H = 
36. 8mm、 内 径 10. 3mm、 螺 距 4. 82mm) 负荷 损失 率 


























(名 ,5 关 影响 。 该 图 中 还 列 出 了 英国 SRAMA 的 研 
区 


究 结果 。 由 该 图 可 知 ， 工 。 弹簧 在 250 ~ 350% 退火 
0. 5h、 在 设 定 的 松弛 条 件 下 可 获得 最 小 的 负荷 损失 
率 。 这 种 规律 性 变化 和 图 5-14 中 曲线 基本 一 致 ， 因 
在 该 温度 范围 内 退火 后 ， 弹 簧 材料 具有 最 佳 的 微 塑 性 
变形 抗力 (c。 和 oo 等 )， 故 弹簧 的 松弛 稳定 性 最 
好 ， 和 表 $-20 中 所 选 工艺 参数 完全 符合 。 
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负荷 损失 率 全 (%) 
C 
hf 人 LD CN -J Oo ‘DO 


200 300 400 500 
退火 温度 /'C 


图 5-17 退火 温度 对 弹簧 负荷 损失 率 的 影响 


0 一 0 了 I, 组 弹 答 ( 摇 架 | 弹 得 用 $2. 65mm 


弹簧 ) 试验 结果 





冷 拔 钢丝 制造 

松弛 负荷 P, >P > Po 
Po =284MPa 

松弛 条 件 : | T=80°C 
t=48h 
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5.3.1.2 油 淳 火 - 回 火 钢丝 制 弹簧 的 去 应 力 退 火 工艺 
发 达 国 家 早已 采用 油 滩 火 - 回 火 碳 素 钢 丝 来 制造 





























试 结果。 由 图 5-22 可 知 ， 用 不 同 种 类 的 油 滩 火 钢丝 
制造 的 弹簧 的 载荷 损失 率 均 在 400%C 左右 退火 后 出 现 








气门 弹簧 ， 优 质 油 泽 火 - 回 火 铬 钒 钢丝 亦 在 飞机 发 动 
机 中 使 用 。 目 前 设计 高 应 力 弹 得 时 ， 都 要 求 选用 油 滩 
火 - 回 火 的 高 强度 弹簧 钢丝 。 过 去 ， 汽 车 及 火车 等 发 
动机 中 的 气门 弹簧 热处理 一 直 是 个 技术 难题 ; 现在， 
采用 油 溢 火 钢丝 来 制造 就 简便 多 了 。 
用 各 种 油 溢 火 钢丝 绕 制 的 弹 得 需 进行 去 应 力 退 
火 。 在 冷 卷 得 时 其 材料 内 部 留 下 了 残余 应 力 ， 低 温 退 
火 可 将 这 些 内 应 力 消 除 到 一 定 程 度 。 另 外 ， 在 热处理 
过 程 中 钢丝 内 部 组 织 及 性 能 会 发 生 相 应 变化 (与 图 
5-13 ~ 图 5-17 相 类 似 ) ， 有 利于 提高 弹簧 的 尺寸 稳定 
性 、 疲 劳 寿命 和 抗 应 力 松弛 性 能 。 

图 5-18 ~ 图 5-21 为 退火 温度 对 几 种 有 代表 性 的 
油 泽 火 钢丝 力学 性 能 的 影响 。 图 5-18 为 油 滩 火 碳 素 
钢丝 和 冷 拉 碳 素 弹 簧 钢丝 在 相同 退火 条 件 下 力学 性 能 
的 比较 。 它 说 明 , 在 400% 退火 时 ， 油 湾 火 钢丝 仍 有 
较 高 的 微 塑 性 变形 抗力 (ae。、Ru 等 ) 和 塑性 (4、 
Z)。 半 铬 钒 钢 油 梁 火 - 回 火 钢 丝 也 存在 类 似 规律 ， 但 
在 退火 时 没有 出 现 像 冷 拉 弹 簧 钢丝 或 琴 钢 丝 那 样 的 强 
烈 的 应 变 时 效 现象 ， 如 图 5-19 所 示 ; 图 5-20、 图 5- 
21 分 别 为 两 种 阀门 用 油 梁 火 - 回 火 高 强度 硅 铬 钢丝 的 
力学 性 能 与 退火 温度 的 关系 ,它们 的 应 变 时 效 和 滩 火 
时 效 现象 比较 明显 。 这 表明 ， 用 此 类 油 滩 火 钢丝 制 成 
的 弹簧 有 更 高 的 疲劳 强度 、 疲 劳 寿命 和 抗 应 力 松弛 


性 能 。 
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0 100 200 300 400 500 
退火 温度 /"C (30min) 
图 5-18 油 淳 火 回 火 碳 素 钢 丝 (点 画 线 ) 和 
冷 拉 弹 簧 钢丝 〈 实 线 ) 经 退火 后 
力学 性 能 的 比较 
图 5-22 为 几 种 油 六 火 - 回 火 钢丝 绕 制 的 螺旋 弹簧 
的 载荷 损失 率 与 退火 温度 的 关系 曲线 。 其 中 ， 曲 线 
1、2 、3 为 Garphytann 厂 提 出 的 OTEVA 钢丝 的 实验 
数据 ， 曲 线 4 为 国内 对 50CrVA 钢丝 制 摇 架 弹簧 的 测 











最 小 值 ， 因 此 比较 合适 的 去 应 力 退 火 温度 应 在 350 ~ 





420% 范围 内 选择 。 
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全 洒 向 550 400 450 500 
退火 温度 /*C 

图 5-19 半 铬 钒 钢 油 淳 火 - 回 火 钢丝 ($4. 5mm) 
的 力学 性 能 与 退火 温度 的 关系 

注 : 保温 时 间 为 20min。 
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10 300 350 400 450 500 
退火 温度 /*C 
图 5-20 阀门 弹 筑 用 高 强度 油 淳 火 - 回 火 
钢丝 的 力学 性 能 与 退火 温度 的 关系 
注 : 保温 时 间 为 20min。 
生产 上 油 梁 火 钢丝 制 弹 得 的 去 应 力 退 火 工 艺 见 表 
S-21。 
S. 3. 1.3 

















冷 拉 强化 不 锈 钢 丝 制 弹簧 的 去 应 力 退 火 
工艺 

和 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 相 类 似 ， 用 冷 拉 强 化 的 18- 
8 型 不 锈 钢丝 绕 制 的 弹 答 必须 进行 去 应 力 退 火 ， 因 为 
退火 能 提高 它 的 弹性 极限 和 尺寸 稳定 性 。 图 5-23 所 
示 为 退火 温度 对 冷 拔 12Cr18Ni9 钢丝 力学 性 能 的 影 
响 。 由 该 图 可 见 ， 随 退火 温度 的 升 高 ， 抗 拉 强 度 
(R,) 和 硬度 (HV) 逐渐 增 大 ， 而 断面 收缩 率 (2) 
下 降 ， 当 退火 温度 为 400 ~430C 时 ，R,, 、HV 达 最 大 
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值 ， 而 2Z 值 达 低 谷 。 图 5-24 为 12Crl8Ni9 钢丝 制 摇 表 5-21 油 淳 火 钢 丝 制 弹 簧 的 去 应 力 退 火 工艺 
架 弹 簧 负荷 损失 率 与 退火 温度 的 关系 。 图 中 曲线 1 和 丝 径 “| 退火 温度 | 保温 时 间 
、 BE 让 丝 品 训 
2 分 别 代表 YB (T) 11 一 83 的 B 和 A 组 的 强度 水 平 ， Wi dmm | /TC in 
由 图 可 知 ， 弹 在 400 ~ 460%C 退火 后 可 获得 最 低 的 碳 素 弹 短 钢丝 320 ~ 400 20 ~30 
和 谷 损 失效 
载荷 损失 率 。 <3 |360~380 20 
50CrVA 钢丝 
>3 380 ~400 30 
2 Rm <3 |390~410 20 
60Si2 MnA 钢丝 
s 1900 上 Rpo2 >3 | 410 ~430 30 
这 1800 上 55SiCr 钢丝 一 350 ~400 | 20~30 
是 Ros <3 |400~440 20 
1700 上 65Si2MnWA 钢丝 
>3 “| 420 ~460 30 
100 (Rp02 /Rn) 注 ; 1. 丝 径 越 细 退 火 温度 及 时 间 选 下 限 。 
ool -2 2. 第 二 次 去 应 力 退 火 时 ， 其 温度 应 比 第 一 次 低 。 
< El (Rp0.05 /Rm) 3. 在 连续 生产 线 上 退火 时 ， 其 工艺 参数 应 由 实验 
SN 30F 结果 决定 。 
70r Zz 4. 此 表 中 数据 只 适 于 硝 盐 浴 中 加 热 ， 如 在 空气 井 
| ny ee 
0000 式 炉 或 箱 式 炉 中 加 热 ， 保 温 时 间 应 适当 延长 。 
证 上 一 一 二 一 上 一 
原始 300 350 400 450 
1700 
退火 温度 / 0 Rn 
| 
图 5-21 阔 门 弹簧 用 硅 铬 油 淳 火 - 回 火 册 450 e000 < 
钢丝 的 力学 性 能 与 退火 温度 的 关系 时 ,lg od 
注 : 丝 径 为 4. 5mm， 保温 时 间 为 20min。 
$50 A A 
* Z 
人 N 46 
42 1 1 1 1 
室温 100 200 300 400 500 
退火 温度 /'C (30min) 
EE 图 5-23 退火 温度 对 12Crl8Ni9 制 
S| 摇 架 弹簧 力 学 性 能 的 影响 
本 中 
冰 
险 
柜 
竹 ,A 
3 | © 
号 | 
0 1 1 1 1 1 ee 冰 
200 250 300 350 400 450 500 险 
退火 温度 /C 
图 5-22 ”退火 温度 对 油 淳 火 钢丝 制 弹 簧 
载荷 损失 率 的 影响 2L4 | | | 1 1 
Garphytann 厂 的 实验 数据 :1 一 OTEVA31 (与 CB4360 320 360 400 440 480 520 
良 火 洞 度 /4 i 
相当 ) ” 2 一 OTEVA60 ( 半 铭 钒 钢 ) ”3 一 OTEVA62 退火 温度 /C (45min) 
(与 YBAT 5008 一 1993 相当 ) 〈 丝 径 3. 8mm， 图 5-24 退火 温度 对 12Crl8Ni9 制 摇 
缠绕 比 6， 弹 筑 有 效 圈 数 5.5) 架 弹 赞 负 荷 损 失 率 的 影响 
国内 试验 数据 4 一 50CrVA 弹 壬 ， 丝 径 为 1 一 R,, =1864MPa 松弛 条 件 : Pu =284N 
2. 5mm; 松弛 条 件 ， Po =284N， 2 一 R, =1531MPa 松弛 条 件 : Pu =255N 





Th =80°C, th =40 ~300h 80°C x50h 
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由 图 5-23 和 图 5-24 中 数据 可 优选 出 18-8 型 不 
锈 钢 弹 得 合适 的 退火 温度 为 400 ~460% ， 生 产 上 18- 
8 型 不 锈 钢 弹 得 的 热处理 工艺 见 表 5-22。 

表 5-22 18-8 型 不 锈 钢 弹簧 的 热处理 工艺 



































演 仆 十 浸 1 日 
丝 径 | 四 深 外 | 保温 时 间 。 | 去 应 力 运 | 保温 
理 温 度 火 温度 时 间 
d/mm /min 
/°C /C /min 
<3.0 1050 ~ 5~15 400 ~460 30 ~35 
>3.0 ~25| 1100°C 30 ~45 420 ~480 45 ~060 
和 25 水 冷 1 ~2min/mm 420 ~500 60 ~120 
图 5-25 不 仅 绘 出 了 18-8 型 不 锈 钢 的 力学 性 能 与 
退火 温度 的 关系 曲线 ， 也 列 出 了 弹簧 在 300% 、168h 





松弛 条 件 下 的 松弛 率 与 退火 温度 之 间 的 变化 曲线 。 平 
均 应 力 分 别 为 900MPa (曲线 1) 、600MPa (曲线 2 ) 
及 300MPa (曲线 3) 。 由 这 组 曲线 可 知 ， 所 加 应 力 越 
高 ， 弹 簧 松弛 率 也 越 大 ; 弹簧 在 300% x 168h 松弛 条 
件 下 ， 其 松弛 率 较 小 的 退火 温度 应 选 400 ~ 530%C ; 
如 从 弹性 极限 和 抗 拉 强 度 最 大 值 考 虑 ， 为 了 获得 最 优 
的 疲劳 性 能 ， 该 类 弹簧 的 去 应 力 退 火 温度 应 在 400%C 
左右 。 












































弹 筑 应力 松弛 率 (%) 
强度 / MPa 











0 1 3 1 1 
20 300 400 500 600 
退火 温度 /“C 





图 5-25 18-8 型 (EN58A) 不 锈 钢 ( 丝 径 2. 64mm) 


5.3.2 螺旋 弹簧 的 热处理 (六 火 和 回 火 ) 


圆 截 面 材料 直径 大 于 12mm、 和 矩形 截面 材料 边 长 
大 于 10mm、 板 厚 大 于 8mm 的 螺旋 弹簧 一 般 采 用 热 成 
形 法 制造 。 热 成 形 的 弹 得 必须 进行 滩 火 和 回 火 才能 达 
到 所 需要 的 力学 性 能 。 
5.3.2.1 热 成 形 压缩 螺旋 弹簧 的 热处理 工艺 

1. 弹簧 用 钢 及 其 滩 透 性 ”弹簧 热处理 时 首先 要 
根据 钢 的 临界 点 正确 选择 其 深 火 加 热 温度 ， 表 5-23 
列 出 了 各 种 弹 得 钢 的 临界 点 及 滩 火 回 火 温度 。 

表 5-24 中 的 热 轧 弹 簧 钢 棒 材 均 可 制造 各 种 压缩 
螺旋 弹簧 。 棒 料 长 度 一 般 为 2 ~6m。 碳 素 弹 簧 钢 的 深 
透 性 很 差 ， 只 适 于 制造 尺寸 较 小 的 弹簧 ;截面 尺寸 较 
大 的 螺旋 弹 签 一 般 选 用 低 合金 弹簧 钢 制造 ， 因 为 它们 
的 梁 透 性 好 ， 能 保证 整个 截面 济 透 ， 回 火 后 可 获得 匀 
细 的 回 火 马 氏 体 (旧称 回 火 托 氏 体 或 回 火 索 氏 体 )。 
和 未 滩 透 者 比较 ， 它 可 获得 更 高 的 弹性 极限 、 届 服 强 
度 与 疲劳 强度 ， 其 塑性 、 韦 性 较 高 、 冷 脆性 亦 较 好 。 

热 轧 弹簧 钢 的 六 火 临界 直径 见 表 5-24。 

选用 和 验收 热 轧 弹簧 钢材 ， 除 矿 才 要 求 应 符合 公 
差 外 ， 还 应 特别 注意 其 表面 是 否 有 和 较 严 重 的 裂纹 、 划 
六 、 刊 伤 、 分 层 、 斑 疤 、 飞 边 或 折 、 锈 蚀 麻 坑 及 表 
面 脱 碳 超标 等 ， 还 应 检查 钢 中 的 非 金 属 夹杂 物 等 级 。 
所 有 上 述 各 种 缺陷 在 热处理 过 程 中 均 不 能 消除 ， 一 般 
只 会 扩大 其 危害 性 ， 降 低 其 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 

2. 热 成 形 弹簧 的 热处理 

(1) 火车 缓冲 器 压缩 螺旋 弹簧 的 热处理 

1) 弹 敌 的 制造 工艺 路 线 ， 钢 材 检 查 一 切 


执 / 
前 ( 断 ) 料 (一 两 端 制 肩 ) 一 ( 因 党 强人 ) 一 整形 
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济 火 (再 加 热 ) 
, 热 整形 _, 回 火 -端面 磨 前 - 奔 
《全 热 济 火 > 一 热 整 形 一 回 火 一 端面 磨 削 一 喷 








丸 处 理 一 冷 (或 热 ) 强压 处 理 一 探伤 一 涂 漆 或 磷 化 


喷漆 一 检验 一 包装 。 







































































的 强度 和 弹 策 的 松弛 率 与 退火 温度 的 关系 2) 弹 质 的 尝 炙 和 回 火 工艺 ， 铁 路 车 辆 缓冲 器 内 
(应 力 ; 1_900MPpa，2_600MPa， 外 圈 弹 簧 为 圆 截 面 圆柱 形 斥 缩 螺 旋 弹簧 ,材料 用 钢 为 
3 一 300MPa; 松弛 条 件 : 300C x168h) 55Si2Mn 或 60Si2Mn， 具 体 规 格 尺 寸 见 表 5-25。 
表 5-23 ”常用 弹簧 钢 加 热 和 冷却 时 的 临界 点 和 热 加 工 温度 的 选择 (单位 :%C ) 
钢 种 牌 ”号 4c | hc | hr | 4r， | Ms | 卷 簧 加 热 温 度 | 湾 温度 回 火 温度 
65 727 752 | 696 | 730 | 280 840 600 
70 730 | 743 693 727 280 830 480 
碳 素 弹簧 钢 800 ~ 900 
75 725 750 En 一 230 820 480 
85 723 737 = 695 230 820 480 
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( 续 ) 
钢 种 牌 号 4c | hc; | 4143 | Ms | 卷 筑 加 热 温度 | 淳 火 温度 回 火 温度 
镭 钢 65Mn (| 720 | 740 | 689 | 741 | 270 850 ~950 820 540 
70Mn 
55Si2Mn 775 | 840 | 一 | 一 | 285 870 480 
55Si2MnB 768 | 一 | 一 | 一 |1289 870 480 
硅 镭 弹 签 钢 | 60Si2Mn 765 | 810 | 700 | 770 | 260 900 ~950 870 440 ~500 
60Si2MnA 755 | 810 | 700 | 770 | 260 870 440 ~500 
70Si3MnA 765 | 780 | 一 | | 270 860 430 
铬 锰 钢 50CrMn 740 | 785 | 700 | 一 | 300 900 ~950 840 490 
铬 钒 钢 50CrVA 740 | 810 | 688 | 746 | 300 | 900 ~1000 850 500 
55SiCr 
硅 铬 钢 BO 900 ~950 870 420 
55SiMnVB 745 | 790 | 675 | 720 | 一 900 ~950 870 480 
含 微量 元 素 的 | 60Si2CrVA 770 | 780 1710 | 一 | 一 900 ~ 1000 850 410 
硅 锰 弹簧 钢 | 55SiMnMoV 743 | 815 | 620 | 700 | 290 | 900 ~1000 870 550 
55SiMnMoVNb 744 | 775 | 550 | 656 | 一 900 ~ 1000 880 530 
注 : 1. 快速 加 热 时 ， 卷 簧 温度 还 可 适当 提高 。 
2. 滩 火 冷 却 介 质 ， 滩 火 油 (40 ~100%C ) 。 
3. 回 火 时 间 : (1.5 ~2.0min/mm) xd， 铬 锰 、 硅 锰 钢 弹 短 回 火 后 水 冷 。 
表 5-24 热 轧 弹簧 钢 的 淳 火 临界 直径 
序号 钢 种 及 上 牌 号 济 火 临 田 ni WT 
水 滩 油 淳 临界 板 厚 /mm 
1 碳 素 弹 签 钢 ，65、70、75、80 <15 <8 <5 
2 锰 弹 簧 钢 ，65Mn <25 15 9 
3 性 镭 弹簧 钢 ，55Si2Mn，60Si2 Mn <30 20 12 
4 铬 镭 弹 簧 钢 ，50CrMn 一 40 34 20 
5 铬 钒 弹 段 钢 ，50CrVA 50 40 24 
6 铬 锰 硼 弹 往 钢 ，60CrMnB (BSUP11) 55 45 27 ~30 
了 硅 铬 等 弹簧 钢 ，60Si2CrA，60Si2CrVA，65Si2MnWA 60 ~70 50 30 
和 多 元 微 合金 化 弹簧 钢 ，55SiMnMoV (Nb) B，60CrMnMo 本 75 
(SAFE4161H) (90 ~110) 
表 5-25 火车 缓冲 器 弹簧 的 具体 参数 
压缩 螺旋 料 径 d | 中 径 D， 自由 高 度 甩 | 有 效 圈 数 | 总 圈 数 | 工作 载荷 | 最 大 载荷 | 最 大 切 应 力 本 
弹 答 名 称 ih n n; P/N P,/N TAXMPa 旋 向 
组 合 簧 | 外 得 38 120 185 3.2 4.7 73967 93980 808 左 
1 内 得 16 60 202 9 10.5 12260 13930 744 右 
组 合 答 | 外 得 37 125 220 4.8 6.3 19895 33590 724 左 
8 内 得 16 72 220 8.7 10.2 7083 12233 742 右 
轴 箱 弹簧 36 190 318 4.7 6.2 27076 55525 706 左 
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3) 主要 热处理 设备 及 工艺 参数 : 

@ 棒 料 加 热 ， 一 般 采 用 自动 上 料 出 料 的 步 进 式 
加 热 炉 ， 炉 温 最 高 达 1100% ， 以 天 然 气 为 燃料 ， 并 
能 控制 炉 内 气氛 实现 无 氧化 脱 碳 加 热 。 料 径 可 达 
60mm， 长 度 不 超过 8m， 钢 棒 的 加 热 温 度 一 般 为 
880 ~950% ， 保 温 时 间 按 料 径 0. 5min/mm 计算 。 

@ 卷 制 ， 使 用 计算 机 控制 的 有 芯 或 无 芯 热 卷 机 ， 
规格 的 压缩 螺旋 弹簧 。 热 卷 成 形 后 弹 咎 的 温度 应 在 
840% 以 上 ， 便 于 直接 涉 火 ， 即 湾 入 50 ~ 80° 油 中 。 
弹簧 出 油 池 的 温度 应 控制 在 120 ~ 180% 范围 内 ， 以 
防止 其 变形 , 减 小 滩 火 应 力 。 滩 火 后 弹簧 的 硬度 大 
于 54HRC。 

@ 回 火 ， 滩 火 后 的 弹簧 在 2h 内 必须 回 火 ， 以 防 
止 淳 火 裂 纹 的 产生 。 回 火炉 采用 PID 控制 ， 使 回 火 温 
度 控 制 在 +3% 以 内 ， 回 火 温 度 为 400 ~ 450% ， 保 温 
时 间 按 料 径 6min/mm 计算 。 回 火 后 弹 得 的 硬度 达 
45 ~50HRC。 热 处 理 过 程 中 易 发 生变 形 的 弹 得 男 作 人 处 
理 ， 一 般 应 增加 整形 工序 。 

4) 用 55Si2Mn 或 60Si2MnA 棒 料 制造 的 压缩 螺旋 
弹 得 有 如 下 三 种 滩 火 工艺 ( 见 图 5-26)。 

@ 常规 热处理 〈 见 图 5-26a) : 即 弹 得 热 成 形 和 
汉 火 两 道 工序 分 开 进 行 ， 故 叫 二 次 加 热 溢 火 法 。 此 法 
的 优点 是 弹 得 滩 火 质量 稳定 ,缺点 是 操作 程序 繁 林 、 
能 耗 多 、 劳 动 强度 大 、 生 产 周 期 较 长 ， 生 产 率 低 。 如 
无 保护 气体 加 热 时 钢材 表面 氧化 脱 碳 严重 ， 这 将 显著 
降低 弹簧 的 疲劳 寿命 。 

@) 热 卷 簧 余热 泽 火 (又 叫 一 次 加 热 滩 火 法 )， 如 
图 5-26b 所 示 。 即 把 热 卷 、 整 形 和 深 火 工 序 合 并 完 
成 ， 俗 称 余 热 深 火 法 。 其 优点 是 减少 一 次 高 温 加 热 ， 
故 其 表面 氧化 脱 碳 少 、 节 约 能 耗 、 作 业 占 地 面积 较 
小 、 生 产 率 高 等 。 存 在 的 主要 问题 是 必须 在 较 短 时 间 
内 完成 卷 答 和 整形 (达到 尺寸 要 求 )， 它 的 温度 不 致 
降 到 hr; 以 下 。 国 内 铁路 工厂 及 弹簧 厂 多 采用 此 法 进 
行 生产 ， 表 5-25 中 两 种 组 合 缓冲 器 螺旋 弹簧 是 其 
实例 。 

@ 高 温 形变 热处理 ( 见 图 5-26c)， 它 和 图 5- 
26b 工艺 曲线 相似 ， 不 同 点 在 于 形变 热处理 中 的 热 卷 
簧 和 整形 不 应 进行 奥 氏 体 再 结晶 ， 应 保留 一 部 分 形变 
强化 效果 ， 而 余热 洲 火 法 不 考虑 此 现象 。 在 一 般 生 产 
条 件 下 ,，b、c 两 种 工艺 很 难 区 别 。 如 目前 研究 的 新 

品 “ 变 径 螺 旋 压 缩 弹 复 ”， 加 热 时 将 钢 棒 用 “ 靠 
模 ” 轧 制 成 变 径 钢 棒 及 热 卷 、 淳 火 等 工序 在 较 短 时 
间 内 连续 完成 ， 强 韧 化 效果 良好 。 这 就 是 真正 的 形变 
热处理 工艺 。 








































































































































































































温度 1/'C 















































时 间 /h 
图 5-26 热 成 形 螺旋 弹簧 的 三 种 热处理 工艺 
a) 常规 热处理 b) 热 卷 得 余热 溢 火 e) 高 温 形 变 热处理 


很 显然 ， 为 了 实现 上 述 工艺 ， 必 须 有 先进 的 轧 制 














和 热 卷 得 机 ， 整 个 工序 由 计算 机 程序 控制 。 某 厂 引 进 
英国 热 卷 机 ， 编 制 了 圆柱 形 螺旋 压缩 弹 签 的 热 卷 程序 
( 见 图 5-27)。 具 体 参数 如 下 ， 料 径 d = 60mm、 弹 簧 
自由 高 度 有 =700mm、 总 圈 数 (n,) 6.25、 有 效 圈 
数 (n) 4.25。 加 热 时 采用 保护 气氛 ， 用 电阻 炉 加 
热 ， 炉 温和 绕 得 温度 都 能 精确 控制 ， 深 火 冷却 介质 为 
水 或 油 。 经 过 上 述 处 理 生产 的 弹簧 质量 稳定 可 靠 , 既 
节约 能 耗 和 钢材 (每 年 节能 约 合 标准 煤 300t、 节 约 
钢材 40t) ， 又 提高 了 生产 率 (1000t/ 年 )。 

@ 回 火 ， 上 述 三 种 淳 火 工 艺 处 理 后 的 弹 答 都 应 
及 时 回 火 ， 回 火 工艺 基本 相同 。 有 具体 回 火 规范 由 所 要 
求 的 组 织 、 性 能 而 定 ， 如 弹簧 要 求 40 ~ 45HRC 时 ， 
回 火 温度 选 450 ~ 500%C ; 如 要 求 43 ~47HRC 时 ， 则 
选 400 ~ 4$0% ， 回 火 保 温 时 间 以 1.5 ~ 2.0min/mm 
计算 。 















































































































































5-27 ”大 型 螺旋 弹簧 热 
卷 时 计算 机 程序 框图 


(2) 电站 锅炉 安全 阀 弹簧 的 热处理 。 火 电厂 已 向 
高 参数 、 大 容量 (300 ~ 600MW) 、 多 机 组 和 高 度 自 
动 化 方向 发 展 ， 其 辅 机 一 一 脉冲 式 安 全 阀 在 配套 质量 
上 和 国外 先进 厂家 比较 时 ， 仍 存在 较 大 差距 ， 特 别 是 
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安全 阀 弹 簧 的 质量 差距 更 为 明显 。 如 果 安 全 阀 在 规定 














工艺 是 将 安全 阀 弹 得 加 压 (其 应 力 应 稍 超 过 材料 的 








压力 下 不 能 准确 开启 与 回 座 ， 将 使 发 电机 组 运行 的 可 
靠 性 得 不 到 必要 保 隐 。 如 果 安 全 阀 弹簧 一 旦 失效 ， 将 
给 整个 机 组 甚至 整个 电厂 的 人 员 生 命 、 财 产 带 来 直接 
威胁 。 目 前 ， 安 全 阀 弹 得 存在 的 质量 问题 有 : (D 热 稳 



































遇 服 强度 ， 但 不 应 达到 并 紧 状 态 ) ， 固 定 弹 簧 ， 置 人 
一 定 温度 的 炉 中 ,保持 一 定时 间 后 再 松 开 。 经 过 热 强 
压 处 理 的 弹簧 应 通过 应 力 松弛 试验 (具体 方法 见 5.4 
节 有 关内 容 ) ， 找 出 弹 千 的 最 佳 热 强 压 处 理工 艺 。 由 


























定性 差 ， 即 在 一 定 的 工作 应 力 、 温 度 及 长 时 间作 
下 ， 弹 簧 的 抗 应 力 松弛 性 能 不 能 满足 要 求 ; @ 早 其 
断裂 。 

实践 表明 : 制造 能 耐 高 温 、 抗 应 力 松 弛 (里 
变 ) 、 不 断裂 的 安全 阀 弹簧 是 急 待 解决 的 技术 难题 
关 二 

1) 安全 阀 弹 得 的 材料 选择 和 制造 工艺 路 线 ， 这 
类 安全 阀 弹簧 一 般 用 圆 钢 (442 ~ $55mm) 制造 ， 主 
要 是 50CrVA 和 30W4Cr2VA 两 种 钢材 。 优 点 是 价格 
适当 ,来 源 广 。50CrVA 有 冷 拉 态 (L)、 热 轧 态 
(Zh) 和 银 亮 (Zy) 钢 三 种 ,在 油 (或 先 水 后 油 ) 
中 可 淳 透 。 届 强 比 (RJ/R,) 可 达 0.85 以 上 ， 
Ru =1128MPa， 即 强 蔬 性 水 平 、 疲 劳 强度 和 抗 应 力 
松弛 性 能 均 能 满足 要 求 。 

安全 浆 弹 簧 是 圆柱 形 螺旋 压缩 弹 自 ， 钢 棒 直 径 有 
dd42mm、d48mm 及 $55mm 三 种 ; 旋 绕 比 (D,/d) 
较 小 ,为 3 ~6; 弹簧 中 径 D, 分 级 为 126 ~ 252mm、 
144 ~288mm 、165 ~ 330mm 三 种 ; nn 为 3.5, nn 为 9~ 
9.15。 刚度 大 ，P' = 3911N/mm; 几何 精度 要 求 比 
GB/T 239 一 1999 工 级 精度 要 高 ， 特 性 线 呈 直线 变化 ， 
负荷 偏差 小 。 弹 簧 端 圈 均 为 2.5 ~3 圈 ， 每 端 端 尖 至 
3/4 圈 处 要 求 与 邻 圈 贴 合 ， 其 间隙 不 大 于 0. 5mm。 弹 
簧 螺 距 的 大 小 由 压缩 到 并 紧 变 形 的 80% 时 工作 圈 不 
得 接触 。 所 以 ， 弹 得 自由 高 度 加 应 为 工作 圈 高 度 + 
两 端的 过 渡 圈 和 支撑 圈 高 度 之 和 。 要 求 达到 上 述 技术 
条 件 ， 对 于 热 卷 成 形 工艺 是 相当 苛刻 的 。 

制造 工艺 路 线 : 原材料 探伤 和 质量 检查 一 下 料 一 
轧 尖 一 钢 棒 加 热 和 卷 簧 一 整形 一 梁 火 一 回 火 一 热 定型 
( 热 强 压 ) 处 理 一 表面 防 锈 一 成 品 人 库 。 
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于 安全 阀 弹 得 的 价格 占 整个 安全 阀 价格 的 1/3， 所 
以 ， 提 高 安全 阀 弹簧 的 制造 精度 和 热处理 质量 是 非常 
重要 的 任务 。 

(3) 热 卷 簧 热处理 缺陷 及 其 预防 措施 

1) 热 卷 簧 缺陷 及 其 预防 。 

中 支承 圈 末 端 越 出 弹簧 圈 外 。 这 与 端 部 制 扁 、 
弯 成 圆 弧 不 当 有 关 。 

@) 弹簧 末端 面 反 背 ， 它 与 制 扁 形 状 不 当 有 关 。 

@) 弹簧 倾斜 过 大 ， 它 与 矫正 不 当 、 弹 簧 端面 不 
平 、 钢 料 加 热 温度 不 匀 等 因素 有 关 。 

弹簧 螺 距 不 匀 ， 与 设备 精度 及 调整 螺 中 不 当 
有 关 。 

@) 弹簧 弯曲 变形 过 大 ， 与 加 热 不 匀 及 卷 筑 工艺 
不 当 有 关 。 

@O 过 热 或 过 烧 ， 与 炉 温 过 高 有 关 。 

Q@ 弹簧 表面 氧化 脱 碳 严 重 ， 与 炉 温 过 高 有 关 。 

@) 卷 制 裂纹 ， 只 能 报废 ， 这 与 材料 缺陷 有 关 ， 
应 加 强 对 原 钢 材 的 检验 。 

@ 擦 伤 及 锤 痕 ， 这 与 操作 不 当 有 关 。 

(0 弹簧 直径 不 合格 ， 这 与 世 轴 尺寸 不 当 有 关 。 

2) 弹簧 滩 火 及 回 火 过 程 中 产生 的 缺陷 。 热 卷 簧 
过 程 中 产生 的 各 种 缺陷 在 滩 火 时 只 能 加 剧 其 危害 性 
所 以 ， 热 卷 簧 合格 是 减少 热处理 废品 的 前 提 条 件 。 
实 上 ， 弹 簧 在 热处理 过 程 中 还 会 产生 新 的 缺陷 ， 
要 有 : 

中 闹 火 裂纹 。 特 别 是 水 六 时 容易 出 现 这 种 缺陷 。 
产生 的 原因 有 : 材料 内 部 存 缺 陷 ， 淳 火 加 热 温 度 过 
高 ， 滩 水 冷却 不 当 造 成 等 。 

@) 深 火 变 形 。 如 弹簧 倾 和 会、 弯曲 过 大 、 螺 距 不 
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2) 安全 阀 弹 簧 的 滩 火 、 回 火 工 艺 : 50CrVA 安全 
阀 弹 签 的 热 卷 、 深 火 及 回 火 可 参照 上 述 火车 缓冲 簧 的 
工艺 进行 ， 只 不 过 热 卷 及 淳 火 加 热 温 度 可 适当 提高 ， 
即 提高 到 950 ~ 1050% 。 如 热 卷 和 调整 时 能 达到 尺寸 
精度 要 求 、 弹 簧 温度 仍 在 850%C 左右 ， 可 直接 滩 火 ， 
否则 应 进行 一 次 再 加 热 滩 火 。 回 火 温度 为 500C 左 
右 。 热 处 理 时 应 随 炉 放 入 力学 性 能 试 棒 ， 以 便 及 时 检 
验 弹 得 材料 的 性 能 。 















































匀 等 形式 ， 采 用 模具 压 紧 装置 洲 火 方法 可 克服 上 述 
缺点 。 

@) 硬度 不 均匀 或 硬度 不 足 。 产 生 的 原因 主要 是 
加 热 不 勺 、 弹 筑 温 度 过 低 及 淳 火 冷 却 介质 冷却 能 力 不 
足 等 。 

@ 晶 粒 粗大 及 显 微 组 织 粗 化 导致 弹簧 变 脆 ， 区 
服 的 办 法 是 防止 钢材 过 热 。 

(3) 弹簧 表面 脱 碳 层 深度 超标 。 这 与 加 热 温度 过 









































3) 弹簧 的 强压 处 理 : 目前 ,工厂 采用 三 次 立定 
处 理 ( 冷 强压 )， 能 达到 一 定 的 稳定 化 效果 。 试 验 表 
明 ， 采 用 热 强压 处 理 能 获得 最 佳 的 稳定 化 效果 。 具 体 

















高 、 保 温 时 间 过 长 、 未 采用 保护 气体 加 热 有 关 。 
5. 3.2.2 冷 成 形 压 缩 螺 旋 弹 簧 的 热处理 工艺 
(1) 调 压 弹 签 的 工作 特点 、 性 能 要 求 、 钢 材 选择 
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及 制造 工艺 路 线 

调 压 弹 筑 是 喷 油 器 (液压 泵 ) 中 的 一 个 关键 零 
件 ， 它 的 质量 好 坏 直 接 影响 喷 油 时 的 喷射 压力 和 燃 
雾 化 状况 ， 从 而 影响 发 动机 的 功率 、 经 济 性 和 排放 指 
标 。 由 于 柴油 机 向 高 速 、 大 马力 、 体 积 小 、 结 构 紧 
次、 噪声 小 的 方向 发 展 ， 因 而 对 调 压 弹 簧 的 工作 性 能 
提出 了 更 高 的 要 求 。 主 要 有 : 

1) 工作 应 力 大 ，7 >800MPa。 

2) 刚度 大 ， 达 120 ~330N/mm， 而 缠绕 比 小 ( 二 3)。 

3) 承受 交 变 载荷 ， 要 求 疲劳 寿命 高 ， 超 过 1 x 
10" 次 。 

4) 抗 应 力 松 弛 性 能 好 ， 在 工作 温度 ( < 100%C ) 
长 期 工作 后 ， 其 载荷 损失 率 小 于 5% 。 

实践 表明 ， 喷 油 器 调 压 弹 短 的 主要 失效 形式 是 早 
期 断裂 和 开启 压力 下 降 严 重 ( 即 应 力 松 弛 现象 严 
重 ) 。 所 以 ， 正 确 选 择 钢 材 、 进 行 合理 的 热处理 工 
艺 、 喷 丸 强化 和 强压 处 理 有 重要 意义 。 一 般 选 用 退火 
态 50CrVA 钢丝 制造 。 

某 厂 喷 油 器 调 压 弹簧 如 图 5-28 所 示 。 主 要 参数 . 
d=2.3*+0¢%mm, D,=7mm, n;=8.5, n=6.5, H, = 
24 7 mm, 旋 向 : 右 。 压 缩 至 Hi = 21.8mm 时 ， 
Pl =271N, 7 = 622MPa; 压缩 至 H, = 21.1mm 时 ， 
P, =363N，7, =835MPa。 展 开 长 度 : 187mm。 































































































P=(122.5+7.6ON/mm 




















图 5-28 ” 喷 油 器 调 压 弹簧 工作 图 样 
制造 工艺 路 线 : 冷 绕 簧 一 滩 火 一 回 火 一 磨 平 端 
面 一 内 外 倒 角 一 探伤 一 喷 丸 处 理 一 强压 处 理 一 精 磨 端 
面 一 抛光 一 涂 防 锈 油 、 成 品 检验 (1 x 10" 次 的 台 架 

疲劳 试验 ) 。 
(2) 热处理 工艺 
1) 漆 火 工艺: 

达 58HRC。 
2) 回 火 工艺 : 320 ~ 340XC， 回 火 30min ( 浴 
炉 ) ， 获 得 匀 细 的 回 火 马 氏 体 ， 硬 度 为 50 ~53HRC。 
3) 调 压 弹 得 的 立定 处 理 和 热 定 型 (200% x 





900% 加 热 , 油 沪 ， 硬度 











S.3.3 板 簧 的 热处理 


5. 3.3.1 板 簧 用 钢 及 制造 工艺 路 线 

板 簧 的 截面 积 (长 x 宽 ) 一 般 比 圆 截 面 螺旋 弹 
簧 大 得 多 。 为 了 能 六 透 、 获 得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
常 选用 低 合 金 热 轧 弹簧 扇 钢 制造 。 主 要 系列 有 硅 锰 钢 
(如 55Si2Mn、60Si2Mn 及 70Si3Mn 等 ) 、 铬 锰 钢 (如 
50CrMn 等 ) 、 硼 弹簧 钢 (如 55SiMnB、55SiMnVB 及 
35SiMnVBA 等 ) 和 多 元 微 合金 化 弹 得 钢 (如 
55SiMnMoVA 及 55SiMnMoVNb 等 ) 。 铁 路 车 辆 及 重型 
汽车 用 板 簧 的 厚度 为 12 ~ 16mm， 宽 度 为 100 ~ 
150mm， 供 货 长 度 一 般 为 2 ~6m。 材 料 进 厂 后 必须 进 
行 严格 验收 ， 如 钢 号 、 规 格 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 
尺寸 公差 和 外 观 质量 等 。 验 收 合格 后 才能 投产 。 
铁路 板 簧 的 制造 工艺 路 线 如 下 : 
切 料 〈( 按 工艺 要 求 长 度 ) 一 簧 板 中 心 冲 窝 或 外 
孔 一 质 检 一 得 板 端面 加 工 ( 冲 制 吊 杆 孔 、 弯 涉 、 前 
切 成 梯形 、 卷 耳 ) 一 质 检 一 加 热 一 自 板 弯曲 及 深 
火 王 质 检 一 回 火 一 质 检 一 表面 喷 丸 一 选 配 筑 板 装配 成 
套 ( 骨 装 热 筑 短 、 调 整 、 板 间 涂 油 等 ) 一 弹 自 成 品 
验收 (载荷 试验 、 尺 十 检查、 外 观 检查 、 打 印 标记 
及 表面 涂 漆 等 ) 一 成 品 和 人 库 。 

汽车 钢板 弹簧 的 用 量 很 大 ， 不 仅 要 满足 新 汽车 的 
配套 要 求 ， 还 要 大 量 供应 汽车 配件 以 便 满足 行驶 汽车 
的 板 签 消 耗 。 

汽车 板 簧 生产 工艺 路 线 见 图 5-29。 由 该 图 可 见 ， 
汽车 和 火车 用 的 板 簧 生产 主要 工艺 基本 相同 ， 由 于 两 
者 结构 设计 和 装配 上 的 差异 而 略 有 不 同 。 

板 簧 质量 的 好 坏 与 原材料 密切 相关 ， 同 时 要 靠 生 
产 设备 、 工 艺 及 检测 手段 来 保证 ， 深 火 和 回 火 是 其 中 



































































































































的 关键 工序 。 
5.3.3.2 板 簧 的 淳 火 和 回 火 
由 于 板 繁 选用 的 钢 种 及 规格 不 同 ， 其 滩 火 、 回 火 














工艺 参数 可 参考 表 5-23 中 的 有 关 数 据 ， 但 在 生产 实 
际 中 又 要 考虑 具体 的 热处理 设备 、 能 源 及 工艺 流程 等 
情况 ， 确 定 加 热 炉 的 炉 温 和 板 簧 的 运行 速度 ， 从 而 确 
定 加 热 时 间 及 其 实际 温度 。 在 年 产 5000t 板 得 的 专业 
板 簧 生产 厂 中 ， 加 热 炉 有 两 个 系列 : 一 个 是 连续 式 生 
产 加 热 炉 ， 另 一 个 是 周期 性 作业 的 加 热 炉 。 前 者 多 采 
用 液压 步 进 式 加 热 炉 ， 其 设备 优点 是 周期 和 步 进 距离 
均 可 调 ， 炉 温 分 布 比较 均 义 。 炉 底板 选用 CrMnN 耐 
热 钢 制 造 、 步 进深 选用 C125Ni20Si2N 钢 制 造 。 对 于 
批量 较 小 、 多 品种 板 得 的 生产 宜 采 用 周期 性 作业 炉 进 


































































































2h) ,将 得 压缩 到 并 圈 程 度 。 如 采用 热 强 压 处 理 可 使 
该 簧 的 载荷 损失 率 么 5% 。 





























行 生 产 。 有 条 件 者 建议 采用 保护 气氛 加 热 ， 以 便 减 少 
板 得 表面 氧化 和 脱 碳 现 象 。 
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图 5-29 汽车 板 簧 生产 工艺 路 线 














一 一 一 单 片 板 簧 生产 工艺 路 线 一 -一 总 成 生产 路 线 
一 一 ”共用 生产 路 线 
滩 火 成 形 是 板 得 热处理 生产 中 的 一 个 重要 工序 ， (3) 板 和 钼 表面 氧化 及 脱 磋 严 重 。 上 述 两 缺陷 是 












































即 把 加 热 好 的 板 得 置 于 漆 火 机 上 压 形 ， 随 即 入 油 中 冷 
却 。 常 用 的 漆 火 机 有 两 种 ， 一 种 为 机 械 式 滩 火 机 ， 优 
点 是 夹 紧 力 较 大 、 自 动 入 油 中 滩 火 和 摆动 ， 工 作 可 
靠 、 维 修 方便 ; 缺点 是 噪声 大 、 入 油 速度 较 慢 ， 在 连 
续 生 产 中 不 宜 使 用 。 另 一 种 为 液压 式 〈 二 向 或 三 向 ) 
垂直 入 油 滩 火 机 ， 它 的 夹 紧 和 摇 控 动作 分 别 由 一 个 液 
压 生 承担 ， 并 可 采用 微机 或 常规 电气 控制 。 为 了 适用 
短片 变 截 面板 得 的 成 形 滩 火 ,最 近 设 计 制 造 了 一 种 反 
马 硬 对 性 链 成 形 梁 火 机 ， 深 火 冷却 介质 能 循环 流动 ， 
可 提高 溢 火 质量 ， 板 得 形状 好 ， 并 适 于 大 批量 生产 。 

滩 火 池 中 安 法 多 台 滩 火 机 的 生产 线 ， 采 用 板式 输 
送 链 ， 工 件 放 在 深 火 机 上 夹 紧 ， 入 油 冷 却 、 摇 摆 ， 自 
动 印 片 ， 再 由 输送 链 将 板 簧 送出 入 火 池 。 这 样 可 降低 
操作 人 员 的 劳动 强度 ， 生 产 连续 性 强 ， 还 可 采用 水 洲 
性 滩 火 冷却 介质 代替 滩 火 油 ， 避 免 了 燃油 着 火 及 带 } 
过 多 而 污染 环境 等 问题 。 

板 得 的 回 火 同样 有 两 种 方式 ， 即 连续 式 回 火炉 和 
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周期 性 作业 回 火炉 ， 两 者 都 应 安装 热 循 环 装置 ， 以 保 
证 炉 温 均 匀 。 前 者 ， 板 得 的 回 火 温度 由 所 需 硬度 值 选 











定 ， 一 般 为 450 ~ 500%C， 而 35SiMnB 板 签 在 400 ~ 
420% 回 火 。 快 速 回 火 时 ， 炉 温 可 适当 提高 ， 以 避免 
回 火 不 足 等 不 良 现象 。 后 者 ， 采 用 车 底 式 回 火 炉 ， 它 
装 料 多 ， 有 热 循环 装置 ， 板 簧 回 火 时 间 较 长 。 由 于 其 
炉 温 分 布 均 句 ， 有 效 地 保证 了 板 签 的 回 火 质量 , 而且 
操作 方便 ， 生 产 成 本 较 低 。 
S.3.3.3 板 筑 热处理 缺陷 及 其 预防 

(1) 滩 火 板 筑 的 硬度 不 足 或 过 高 。 主 要 原因 是 
板 簧 加 热 温 度 过 低 或 过 高 ， 或 冷却 不 足 、 不 均匀 造成 
的 , 或 回 火 工艺 不 当 造 成 的 。 

(2) 过 热 或 过 烧 。 板 簧 过热 还 可 再 深 火 
以 补救 ， 过 烧 时 只 能 报废 。 

































































回 火 得 





由 于 炉 温 过 高 、 保 温 时 间 太 长 造成 的 。 
(4) 板 簧 变形 不 符合 技术 要 求 〈 例 如 旁 弯 等 ) 。 


5.3.4 扭 杆 弹簧 及 稳定 杆 的 热处理 





5.3.4.1 扭 杆 弹 簧 的 结构 特点 、 性 能 要 求 、 钢 材 选 
择 及 其 制造 工艺 路 线 











扭 杆 弹簧 是 利用 杆 的 扭转 弹性 变形 而 起 弹簧 作用 
的 零件 ， 它 最 简单 的 结构 是 一 直 杆 。 一 端 固定 ， 在 男 
一 端 加 上 扭转 载荷 〈 即 承受 扭转 应 力 ) 。 扭 杆 可 分 为 
实 芯 扭 杆 和 空 芯 扭 杆 两 类 ， 其 截面 又 有 圆 形 、 方 形 、 
矩形、 椭圆 形 及 多 边 形 等 。 图 5-30 为 扭 杆 弹簧 的 结 
构 示 意图 ， 用 管材 制造 扭 杆 可 减 重量 40% 。 

和 螺旋 弹簧 及 板 簧 比较 时 ， 扭 杆 弹 簧 结构 简单 ， 
工作 时 无 摩 护 ， 弹 簧 特性 稳定 ， 不 产生 颤 振 、 单 位 体 
积 储 能 大 ， 弹 簧 体积 较 小 ， 属 于 小 型 轻 量化 产品 。 它 
在 汽车 、 火 车 、 坦 克 及 装甲 车 等 方面 获得 广泛 应 用 。 
轿车 中 的 稳定 杆 用 量 也 很 大 ， 它 是 将 扭 杆 弯 成 弓形 或 
框 形 等 结构 ， 使 车 身 减 少 倾斜 或 横向 摆动 ， 能 提高 县 
架 车 的 制 动 性 能 和 乘员 的 舒适 感 。 
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图 5-30 扭 杆 弹簧 结构 简 图 


a) 实心 扭 杆 b) 串联 式 扭 杆 
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根据 承载 (扭转 应 力 ) 的 高 低 选 用 所 需 的 钢 种 
( 见 表 5-26)。 最 大 工作 应 力 可 分 为 : 1250MPa、 
1200MPa、1150MPa、1100MPa 及 1000MPa 五 级 。 军 
用 和 公路 重型 汽车 的 甚 架 弹簧 ， 其 沉降 找 度 不 得 超过 
10% 。 承 受 单 向 载荷 的 扭 杆 弹簧 ， 热 处 理 后 必须 进行 
表面 喷 丸 强化 及 强 扭 处 理 才 能 达到 所 要 求 的 性 能 ， 并 
































采用 电 渣 重 熔 的 优质 钢材 (如 SAE4340 钢 ) 制造 。 
轿车 及 一 般 载 重 汽 车 用 扭 杆 悬 架 和 稳定 杆 ， 如 最 大 工 
作 应 力 仅 为 900MPa 、800MPa 及 700MPa 时 ， 沉 降 挠 
度 不 超过 2% ~ 4% 时 ， 这 类 扭 杆 经 热处理 或 冷 作 硬 
化 后 可 不 进行 喷 丸 和 强 扭 处 理 。 
















































































表 5-26 汽车 悬 架 用 扭 杆 热 成 形 弹 簧 钢 的 选择 
调 质 后 的 抗 拉 强 度 尺 , /MPa 1000 ~ 1300 1350 ~ 1550 1400 ~ 1600 1500 ~ 1700 
淳 透 性 〈 扭 杆 直径 ) /mm 12 |16 (20) 25 30 ~40 50 70 
> 65M 55Si2MnA 55CrM 50CrMnMoVA 
选用 钢 种 60 50CrVA es 
70 70Mn 60Si2MnA 60CrMn SAE4340 
扭 杆 弹 敌 的 制造 工艺 路 线 ， 图 5-31 示 出 了 扭 杆 经 高 频 感 应 热处理 和 调 质 处 
切 料 (一 匆 锻 一 退火 ) 一 端 部 加 工 一 滩 火 一 回 理 后 力学 性 能 的 对 比 。 如 滩 硬 率 增加 到 70% 时 ， 在 








火 一 喷 丸 处 理 一 强 扭 处 理 一 检验 一 防 锈 处 理 。 如 来 料 
为 磨 光 或 抛光 料 时 ， 可 免 去 匆 锯 及 退火 工序 。 上 述 制 
造 工艺 只 适 于 高 应 力 (7,,,、>900 ~980MPa) 、 永 久 变 
形 (2 ~4/8 ~12)% 的 调 质 扭 杆 弹 纂 ， 对 于 7,。、 =720 
~790MPa 的 扭 秆 ， 深 火 回 火 后 应 进行 喷 九 ， 但 不 作 
强 扭 处 理 ， 对 于 表面 强化 的 扭 杆 ， 在 ru。、= 823MPa、 
永久 变形 为 2% ~4% 条 件 下 ， 不 进行 喷 丸 ， 只 作 强 
扭 处 理 。 
5. 3.4.2， 扭 杆 弹 簧 的 热处理 工艺 

1. 调 质 处 理 ( 调 质 扭 杆 ) 这 是 一 种 常规 热处理 
方法 ， 湾 火 加 热 温 度 为 830 ~ 890" ， 油 沪 。 如 果 选 
低 硬 度 415 ~ 495HBW ( 即 工 作 应 力 达 735 ~ 
882MPa) ， 宜 选 500% 左右 回 火 ; 者 选 高 硬度 47 ~ 
52HRC ( 即 工作 应 力 达 883 ~ 932MPa) ， 宜 选 400%C 
左右 回 火 。 

热处理 应 注意 : 深 火 加 热 时 应 防止 表面 氧化 和 脱 
矶 , 不 得 产生 过 热 现 象 。 回 火 时 要 求 做 到 及 时 和 
充分 。 

2. 高 频 感 应 湾 火 〈 高 频 扭 杆 ) ”高 频 感应 梁 火 
在 齿轮 热处理 中 广泛 应 用 ， 但 在 扭 杆 弹 自 热处理 中 是 
一 种 新 工艺 。 其 优点 是 扭 杆 热处理 后 变形 很 小 ， 表 函 
几乎 不 产生 氧化 和 脱 碳 现象 。 但 是 ， 扭 杆 弹 簧 的 高 频 
感应 淳 火 工艺 尚 有 待 深 入 研究 ， 例 如 : 淳 火 深 度 对 捏 
杆 弹簧 疲劳 性 能 的 影响 、 非 流 硬 层 部 分 在 外 力作 用 下 
是 否 发 生 届 服 ， 回 火 工艺 应 如 何 选 择 等 。 

(1) 济 硬 率 的 确定 。 以 45 钢 制造 的 扭 杆 〈 见 图 
5-30a) 为 例 : 

济 硬 率 = 从 表 厅 全 全 记 45HRC 的 位 置 x100% 














































































































相同 的 塑性 (Z 值 ) 条 件 下 ， 扭 杆 的 扭转 屈服 强度 
比 现 行 的 调 质 工 艺 提 高 40% 以 上 ; 如 流 硬 层 较 浅 时 ， 
它 的 断面 收缩 率 却 低 得 多 。 如 湾 硬 率 在 30% ~ 100% 
范围 内 时 ， 残 余 压 应 力 为 (800 ~ 650) MPa， 和 喷 丸 
强化 水 平 相当 ， 即 高 频 感应 沪 火 扭 杆 的 残余 压 应 力 不 
比 喷 丸 者 差 。 

















0.3% 扭 转 届 服 点 ss/MPa 


变形 率 Z(%) 




















扭转 断 





残余 应 力 5,s/MPa 


30 40 50 60 70 80 90 100 
深 硬 率 (0%) 


图 5-31 两 种 热处理 工艺 时 、 济 硬 深度 
对 力学 性 能 及 残余 应 力 的 影响 
1 一 高 频 感应 热处理 ”2 一 调 质 处 理 








(2) 高 频 感 应 沪 火 扭 杆 在 低温 回 火 时 的 力学 性 
能 。 图 5-32 所 示 为 低温 回 火 温度 (保温 时 间 : 
30min) 对 扭 杆 力学 性 能 的 影响 。 由 该 图 可 看 出 : 由 
室温 到 180%C 时 , 7, 一 直 在 上 升 达 最 大 值 ， 超 过 
200% 则 急剧 下 降 。 但 2 值 随 回 火 温度 的 升 高 不 断 上 
升 ， 它 与 7, 的 变化 规律 是 不 同 的 。 
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变形 率 Z(%) 




















扭转 断 


图 5-32 低温 回 火 温度 对 扭 杆 力学 性 能 的 影响 





(3) 扭 杆 疲劳 性 能 


为 (500 上 420) MPa 多 
明 : 流 硬 率 和 40% 和 














断裂 。 图 





40% 。 由 该 图 可 知 ， 





注 : 保温 时 间 : 30min。 


与 滩 硬 层 深度 的 关系 。 在 应 力 
条 件 下 进行 疲劳 试验 。 结 果 表 
岁 发 生 疲劳 断裂 ; 
硬 率 在 50% ~70% 时 ， 扭 杆 的 疲劳 寿命 长 ， 不 发 
5-33 为 高 频 热处理 扭 杆 〈 
扭 杆 〈 曲 线 2、3) 的 5-N 曲线 对 比 。 试 验 条 件 : 平 
均 应 力 r。= 500MPa， 





三 80% 时 


























应 力 幅 土 420MPa， 水 


上 厂 
和 线 1 ) 和 调 质 


它们 支承 车 厢 ， 起 
j 压 缩 螺 旋 悬 架 弹 


旋 弹 得 、 
gp 
得 的 热处理 工艺 
5.3.5.1 悬 架 8 洋 攻 的 结 吉 构 及 工 况 特点 、 钢 材 选 用 制 
造 工艺 路 线 
这 类 弹簧 的 结构 有 多 种 多 样 ， 主 要 有 圆柱 


合式 板 簧 和 扭 杆 弹簧 。 


Jo 这 里 只 介 介绍 轿车 





















































形 和 腰 




















鼓 形 两 种 ， 前 者 应 用 普遍 ， 后 者 是 结构 更 合理 的 新 ) 
se me 弯曲 等 交 变 应 力 下 工 


作 ， 经 常 承受 振动 和 冲击 ， 还 受到 水 筋 及 泥 沙 等 的 侵 
刨 ， We 由 于 它 的 工作 应 力 大 、 
工 况 条 件 恶劣 ， 常 选用 55CrMnA 、50CrVA 、55SiCrA 、 
60SiCrVA 、60CrMnMoA 、60CrMnBA 或 其 他 高 强度 弹 
纂 钢 制 造 。 如 果 用 60Si2MnA 钢材 制造 时 ， 要 求 冶炼 
时 S、P 含量 较 低 , w (Sb + Pb + Sn + As + Bi) 到 
0.01% 、w(0;) < 0.0025% ，w(N) 过 0.0012% 。 提 
高 钢 的 纯净 度 主要 是 保证 钢 有 很 好 的 强 蔬 性 和 弹簧 有 















































济 人 硬 率 为 


高 频 扭 杆 表 面 有 很 高 的 残余 压 应 





力 ， 故 其 疲劳 极限 最 高 ， 调 质 高 硬度 扭 杆 次 之 ， 普 
调 质 扭 杆 最 低 。 男 外 ,高 频 感 应 溢 火 硬 化 深度 达 





50% 时 ， 其 抗 应 力 松 弛 性 能 好 (松弛 变形 量 
通 淳 火 回 火 扭 杆 的 一 
车 幅 长 ) 可 缩短 ， 扭 杆 直径 可 减 小 ， 即 可 实现 扭 杆 





半 )。 这 样 ， 





轻 量 化 (重量 减轻 约 1/3)。 











强度 /MPa 





294 
245 
104 
图 5-33 
1 一 高 频 扭 
3 


S. 3. S 





SS 
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105 106 
循环 次 数 N 


平均 应 力 : 500MPa 


杆 2 一 高 硬度 调 质 扭 杆 


一 低 硬度 调 质 扭 杆 


轿车 悬 架 弹 得 的 热处理 
汽车 和 火车 的 悬 架 弹簧 在 结构 上 有 三 种 : 压缩 螺 


仅 为 普 


扭 杆 长 度 〈 相 当 汽 





三 种 不 同 热处理 扭 杆 的 S- V 曲线 


很 高 的 疲劳 寿命 。 材 料 直 径 一 般 为 10 ~16mm ( 圆 钢 
或 盘 条 ) ， 此 尺寸 正好 人 处 于 冷 热 成 形 之 间 ， 既 可 用 冷 
成 形 ， 也 可 用 热 成 形 来 制造 悬 架 弹簧。 

1. 圆柱 形 压缩 螺旋 悬 架 弹簧 的 制造 工艺 路 线 : 

(1) 采用 Cr-Si 油 淳 火 钢丝 制造 时 ， 其 工艺 路 线 
为 : 卷 制 一 去 应 力 退 火 一 磨 端 面 一 喷 丸 一 冷 或 热 强压 
处 理 一 探伤 一 负荷 分 选 一 磷 化 喷涂 一 包装 入 库 。 

(2) 采用 热 轧 态 或 退火 态 的 盘 条 (60Si2MnA、 
225 ~298HBW ， 表 面 脱 碳 层 深度 为 0.4% ~0.9% d) 












































来 生产 悬 架 弹 答 时 ,其 制造 工艺 路 线 为 :材料 矫 直 
冷 卷 策 、 ,mw / 古 加 热 济 炙 | 
《各 着 痪 > 认 端 面 一 调整 “余热 济 炎 > 2 


(一 精 磨 端面 ) 一 探伤 一 喷 丸 一 冷 或 热 强压 一 负荷 分 
选 一 磷 化 喷涂 一 包装 和 人 库 。 

2. 腰鼓 形 悬 架 弹 签 的 开发 及 其 制造 工艺 ”减轻 
9 重 、 提 高 行车 安全 性 及 舒适 性 和 降低 能 耗 是 各 种 车 
辆 、 特 别 是 轿车 工业 的 发 展 方向 。 采 用 变 截 面板 签 可 
降低 其 重量 30% ~ 50% 、 板 短片 数 可 减少 50% ~ 
70% ; 采用 变 截 面 变 螺 距 的 腰鼓 形 斥 缩 螺旋 弹簧 亦 可 
达到 类 似 效果 。 

图 5-34 绘 出 了 腰鼓 形 和 圆柱 形 巧 架 弹 外 的 结构 
。 前 者 的 优点 : 四 弹簧 工作 特性 线 是 曲线 变化 
( 渐 增 型 ) 、 变 刚度 ; 而 后 者 是 直线 型 、 等 刚度 。 
、 净 重 小 ,减少 了 无 效 圈 数 ， 小 型 化 可 节约 
钢材 和 能 耗 。@@ 弹 簧 并 紧 高 度 (有 H,) 最 小 ， 因 而 降 
低 汽车 悬 架 高 度 ， 使 轿车 流线型 更 好 ， 空 间 利 用 率 
高 。 罗 防止 共振 和 转向 撞击 。@ 不 等 螺 距 ， 工 作 应 力 
分 布 较 均 匀 ， 故 弹簧 使 用 寿命 长 ， 减 少 松 弛 变形 ， 提 
高 轿车 行驶 时 的 安全 性 和 和 舒适 性 。@ 能 降低 成 本 。 缺 
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点 是 其 制造 技术 难度 较 大 ， 而 圆柱 形 压 簧 的 制造 工艺 
测 单 。 


A 
1 








图 5-35 为 腰鼓 形 悬 架 弹 簧 的 展开 长 度 及 具体 形 











质点 是 造成 弹 得 断裂 的 主要 原因 。 

由 上 述 失 效 分 析 可 知 ， 硅 锰 系 弹簧 钢 只 能 满足 低 
应 力 的 甚 架 得 对 性 能 的 要 求 ;， 对 于 高 应 力 者 应 选 深 透 
性 好 、 治 金 质 量 更 高 的 50CrVA 或 55SiCrA 等 钢 种 制 




















状 和 尺寸 的 一 个 实例 ， 还 可 以 设计 制造 其 他 非 线性 力 
学 特性 遇 线 的 紧凑 型 腰鼓 强人 



































图 5-34 悬 架 弹簧 的 结构 
a) 腰鼓 形 b) 圆柱 形 
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腰鼓 形 悬 架 弹 簧 的 展开 长 度 及 尺寸 


巧 架 弹 簧 的 失效 主要 是 脆 断 。 例 如 ， 轿 车 前 悬 架 
弹簧 的 具体 参数 : 料 径 9. Smm， 用 60CrVA 油 深 火 钢 
丝 制 造 ， 外 径 为 100mm， H, = 339mm, 右 旋 ，n = 
6.3, ni;=7.5; 最 大 负荷 为 (2097 +97) N (压缩 至 





图 5-35 

















造 。 目 前 ,为 了 减少 钢 中 非 金属 夹杂 物 (Si0,、Ca0 
及 Al,0; 等 )， 进 一 步 改 善 钢材 的 表面 质量 ， 并 研制 
新 型 弹 得 钢 SRS-60 [最 佳 成 分 (质量 分 数 ): 
C0.60%, Si 1.5%, Mn 0.50%, Cr 0.50%, 
V 0.20% ] 来 制造 汽车 悬 架 弹 簧 ， 比 用 60Si2MnA 钢 
可 减轻 重量 15% ~ 20% ， 可 制 成 力学 性 能 好 的 油 济 
火 钢丝 〈 粗 规格 ) ， 有 利于 冷 卷 簧 生产 。 美 国 在 4340 
(Cr-Ni- Mo 钢 ) 高 强度 钢 的 基础 上 增加 了 Si、Mo 含 
量 ， 并 加 入 少量 的 V， 研 制 成 RK360 弹 得 钢 [主要 
成 分 〈 质 量 分 数 ) : C 0.40% 、Si2.5% 、Mn 0. 80% 、 
Ni 2.0% 、Cr 0.85% 、Mo 0.40% 、V 0.2% ] ， 其 深 
透 性 比 60Si2MnA 钢 好 得 多 ， 热 处 理 后 的 硬度 达 
54HRC，Kic 值 高达 1470 ~ 1580N/mm??， 而 
60Si2MnA 钢 的 Kic 值 低 于 980ON/mm” ,使 弹 得 钢 强 
韧性 达到 了 空前 的 高 水 平 。 

5. 3.5$.2 ”县 架 弹 得 的 热处理 工艺 

用 油 溢 火 钢 丝 或 钢 棒 卷 制 的 悬 架 弹 簧 只 需 进 行 去 
应 力 退 火 。 例 如 ,用 55SiCr 油 滩 火 钢丝 卷 制 的 甚 架 
弹 签 的 退火 工艺 为 380C x 1h。 如 用 退火 或 热 轧 态 盘 
条 卷 制 的 悬 架 弹 簧 必须 进行 梁 火 和 回 火 后 才能 达到 所 
需要 的 力学 性 能 。 具 体 工艺 : 

1. 常规 热处理 工艺 ”批量 生产 时 ,采用 输送 带 
或 步 进 式 连续 加 热 炉 ， 保 护 气氛 加 热 到 860 ~ 880% 
时 油 泽 ， 再 在 热风 循环 的 周期 性 作业 炉 或 连续 式 回 火 
炉 中 保持 足够 的 时 间 ， 使 其 硬度 达到 46 ~ 52HRC。 
2. 高 温 形 变 热 处 理 ”将 钢 棒 进行 感应 加 热 或 电 
接触 加 热 到 950 ~ 1000% ， 立 即 用 靠 模 轧 制 成 图 5-35 
那样 的 形状 及 尺寸 ， 再 热 卷 成 簧 后 淳 火 〈 余 热 深 火 ) 




























































































































































































205mm) 时 ， 热 处 理 后 硬度 为 SOHRC。 要 求 疲劳 寿 
命 20 万 次 ,实际 使 用 寿命 只 有 13 万 次 。 失 效 原 因 是 
由 于 原材料 内 部 有 微 孔 裂纹 和 金属 酒 片 ， 夹 杂 物 等 级 
严重 超标 造成 的 。 又 例如 ， 某 厂 用 此 料 冷 卷 成 簧 后 ， 
通过 滩 火 和 快速 回 火 后 的 硬度 达 52HRC， 其 台 架 试 
验 (在 工 况 条 件 下 ) 的 寿命 只 有 4.3 万 次 , 发生 早 
期 断裂 失效 的 原因 主要 是 热处理 时 表面 脱 碳 严重 和 回 
火 不 足 造 成 的 。 

某 轿车 前 悬 架 弹簧 用 60Si2MnA 线材 制造 ， 料 径 
d=10.8mmn， 硬 度 为 30HRC， 在 卷 得 过 程 中 发 生 断 
裂 。 原 因 是 材料 的 冶金 质量 差 ， 断 口 呈 灰色 ， 金 相 分 
析 可 看 到 少量 的 点 状 石墨 ; 弹簧 表面 有 刻 痕 ， 夹 杂 
等 级 超标 (氧化 物 直径 达 25pm)。 刻 痕 过 深 及 石墨 









































和 回 火 。 这 是 一 种 强化 的 热处理 生产 工艺 ,生产率 
高 ， 又 可 获得 超 细 晶 粒 和 形变 热处理 强 蔬 化 效果 。 对 
于 Si-Cr 系 (SAE9254) 钢 ， 其 抗 拉 强度 可 达 1770 ~ 
2060MPa，Z >45% ,A >7% ， 弹 得 表面 无 脱 碳 现 象 。 
用 这 种 方法 制造 的 悬 架 弹簧 具有 很 高 的 疲劳 强度 和 抗 
应 力 松弛 性 能 。 

如 果 生 产 条 件 不 具备 时 ， 可 将 轧 制 、 绕 簧 和 深 火 
工序 分 开 进行 ， 滩 火 方法 可 按 常规 工艺 或 等 温 溢 火 工 
艺 进行 。 
5.3.5.3 强压 处 理 

晤 架 弹簧 热处理 还 应 进行 喷 丸 处 理 来 提高 其 疲劳 
寿命 ， 进 行 强压 处 理 来 提高 其 抗 应 力 松 弛 性 能 。 

(1) 冷 强 压 处 理 : 将 悬 架 弹 簧 在 室温 下 压 并 
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典型 零件 热处理 





( 圈 ) 1 次 或 3 次、 每 次 停留 1 ~3s。 

(2) 热 强压 处 理 ( 亦 称 热 稳定 化 处 理 ): 在 
2509% 箱 式 电炉 中 加 热 、 保 温 20min 后 取出 ， 迅 速 放 
到 强压 机 上 进行 热 压 、 随 即 水 冷 。 


5.3.6 碟 簧 的 热处理 


碟 簧 的 结构 及 工作 特点 、 用 钢 和 制造 工艺 
路 线 

碟 簧 是 一 种 结构 紧凑 、 单 位 体积 材料 的 变形 较 
大 、 缓 冲 时 吸 振 能 力 强 、 适 于 各 种 组 合 使 用 方式 和 变 
刚度 特性 等 优点 ， 广 泛 用 于 矿山 、 治 金 及 车 辆 等 机 械 
装备 中 。 它 是 一 种 承受 轴 向 静 或 动 负荷 的 圆锥 形 环 
盘 ， 既 可 单 只 使 用 ， 亦 可 又 合 或 对 合 使 用 。 其 结构 截 
面 图 如 图 5-36 所 示 。 当 碟 得 厚度 (6) 小 于 6mm 时 
无 支承 面 (A 型 ); 当 6 >6mm 时 有 支承 面 (B 型 ) 。 
GB/T 1972 一 2005 将 碟 签 按 D/1、ho/i 比值 (18、28、 
40) 不 同 , 分 为 三 个 系列 : 系列 一 : D/t = 18、 
ho/t=0.4; 系列 二 : DA =28、ho/t=0.75; 系列 三 : 
DA=40、j1 =1.3。 每 一 系列 有 29 种 规格 。 
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图 5-36 
D 一 碟 得 外 径 (mm) 
d- 一 碟 筑 内径 ( mm) 


碟 形 弹簧 的 截面 图 
瑟 一 碟 簧 自由 高 度 (mm) 
5 一 碟 簧 单 件 厚度 ( mm) 
有 一 碟 簧 反 转 中 心 所 在 的 圆周 的 直径 ( mm) 




















加 一 将 碟 簧 压 平 时 的 变形 量 加 =H-6 (mm) 














碟 簧 用 钢 有 优质 碳 素 弹 簧 钢 ， 一 般 用 于 A 系列 
的 小 碟 签 ， 低 合金 弹 繁 钢 (60Si2MnA 及 50CrVA 等 ) 
用 来 制造 中 大 型 碟 簧 。 这 些 材料 都 以 热 轧 或 冷 轧 态 圆 
钢 或 钢板 供 货 。 

大 中 型 碟 簧 的 生产 流程 如 下 : 

备料 WA 

冷 或 热 冲压 成 形 一 去 毛刺 
滩 火 一 回 火 一 强压 处 理 


一 检验 一 表面 处 理 一 包装 入 库 
其 中 , 1 < lmm 时 ， 用 钢板 冲 制 ， 如 lmm <t<6mm 



































象 ， 便 于 切削 加 工 ， 毛 坯 需 进 行 退 火 。 退 火 工艺 为 
(600+ 上 10)%C 、 保 温 1 ~2h， 随 炉 冷 到 400% 左右 
出 炉 。 

2. 矶 簧 的 等 温 淳 火 “ 批 量 大 而 厚度 较 小 的 碟 簧 
采用 输送 带 式 保护 气氛 加 热 炉 和 等 温 槽 进行 下 贝 氏 体 
等 温 梁 火 、 连 续 回 火 。 这 种 热处理 生产 设备 比较 先 
进 ， 能 保证 碟 簧 的 热处理 质量 ， 表 面 无 脱 碳 ， 内 应 力 
较 小 ， 不 易 产 生 湾 火 裂纹 和 普 曲 变形 ， 硬 度 均 匀 ， 有 
较 高 的 疲劳 寿命 。 

碟 得 热处理 后 的 硬度 ; 1 < lmm，48 ~ 52HRC; 
lmm <i<6mm, 46 ~ S50HRC; 1>6mm, 44 ~48HRC。 

碟 得 在 氧化 性 箱 式 电炉 中 加 热 (周期 性 作业 ) 
时 ， 可 在 其 表面 涂 刷 淳 火 油 + 石墨 粉 ， 能 防止 氧化 和 
脱 碳 ， 淳 火 后 碟 簧 表面 呈 银 灰色 。 对 外 径 大 而 较 薄 、 
易 变 形 的 碟 簧 采用 模压 淳 火 和 模压 回 火 处 理 ， 可 提高 
碟 簧 的 尺寸 精度 和 处 理 质量 。 

3. 碟 簧 的 中 频 加 热 、 形 变 滩 火 工 艺 ” 以 两 种 较 
大 碟 簧 ; D/t = 140/8 =17.5 及 DA = 290/17 = 17.1 
为 例 。 

(1) $140mm 碟 签 。 用 60Si2Mn 圆 钢 制 造 时 的 工 
艺 路 线 : 下 料 一 机 加 工 (车 前 、 磨 前 ) 一 中 频 感 应 
形变 济 火 一 回 火 一 强压 处 理 一 喷 丸 一 磨 支 承 面 一 负 葵 
试验 一 表面 处 理 一 检验 一 包装 入 库 。 

(2) $290mm 大 碟 答 。 用 60Si2MnA 厚 钢板 制造 
的 工艺 路 线 : 气 割 下 料 一 退火 一 机 加 工 (车 、 
磨 ) 一 中 频 感 应 形变 滩 火 一 回 火 一 强压 处 理 一 喷 
丸 一 磨 支 承 面 一 负荷 试验 一 表面 处 理 一 包装 入 库 。 

中 频 电 源 为 BPS 型 : 100kW、8000Hz，DGF 一 
C 一 10800 中 频 感 应 滩 火 控制 设备 和 模压 深 火 (3 
冷 ) ， 具 体 电 参 数 和 热处理 工艺 参数 见 表 5-27。 

常规 热处理 ( 冷 、 热 成 形 后 重新 加 热 滩 火 法 ) 
的 主要 工艺 问题 是 : 生产 效率 低 ， 碟 簧 变形 严重 ， 表 
面 氧化 、 脱 碳 超标 ， 废 品 率 高 ( 达 40% ) : 而 中 频 感 
应 加 热 模压 滩 火 法 的 主要 优点 是 ， 生产 效率 高 ， 变 形 
小 ， 几 乎 无 脱 碳 和 氧化 ， 提 高 了 碟 簧 的 制造 精度 ， 显 
著 减 少 了 废品 率 。 特 别 是 碟 签 经 过 上 述 中 频 形变 溢 火 
比 常 规 热处理 者 可 获得 更 好 的 力学 性 能 和 更 高 的 疲劳 
寿命 ( 见 表 5-28)。 由 表 5-28 中 数据 可 知 ， 中 、 大 
型 碟 簧 经 中 频 感 应 加 热 、 模 压 深 火 及 回 火 后 的 疲劳 寿 
命 比 普通 热处理 ( 箱 式 电炉 加 热 泽 火 者 ) 高 得 多 ， 





























































































































































































































时 ， 可 用 钢板 冷 冲 或 热 冲 制 碟 筑 毛坯。 表面 处 理 有 氧 
化 、 磷 化 或 镀 锅 ， 后 者 应 进行 脱毛 处理。 
5. 3.6.2 碟 筑 的 热处理 工艺 

1. 毛坯 退火 ”为 了 消除 冷 冲 时 的 加 工人 硬化 现 








值得 推广 应 用 。 阁 无 感应 加 热 装置 时 ， 将 碟 得 表面 涂 
上 滩 火 油 和 石 潜 混合 剂 ， 放 在 箱 式 电 炉 中 加 热 ， 到 温 
后 钓 出 放 在 冲床 上 成 形 后 立即 油 泽 ,也 能 达到 上 述 形 
变 滩 火 的 效果 。 
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表 5-27 ” 碟 簧 的 中 频 感 应 淳 火 工艺 参数 












































































































































































































































矶 答 下 四 加 热 成 形 预 冷 由 和 火 火力 
执 \ 形 预 六 有 
际 苹 | 发 电机 发 电机 激 厂 输入 | a | 
外 径 | 电压 | 电流 | 电流 | 功率 | 三 比 | 功率 | 时 间 | 压力 | 时 间 | 时 间 | 各 隐 | 冷却 | 热 温度 
D/mm “| “| 因数 /s /kN /s /s 介质 /C 
PA /A /A /kW /mm 
140 | 700 | 135 |2.8 |0.95| 8:2 | 75 | 45~50 |150~200| 3-5 25 ~30 5 ~7 1 | 890 ~920 
290 | 520 | 135 |2.5 |0.75|20:2 | 55 | 260 ~270 | 450 ~500 1~2 120~130 | 4~5 AN22 | 890 ~920 
表 5-28 两 种 碟 筑 经 不 同 热处理 后 疲劳 寿命 对 比 
矶 簧 外 径 最 大 负荷 加 荷 断裂 周 次 
热 上 性 工艺 是 pe 烈 情 y 原 开业 ;| JE 不 了 验 条 纪 
万 及 材料 处 理工 艺 及 表面 强化 P/N 塘 法 No 断裂 情况 | 原材料 疲劳 试验 条 件 
人 三 次 
原 工艺 ; 电炉 加 热 N ee ps 板 坏 
济 火 、 回 火 + 喷 砂 
37. 7kN 
140mm 试 件 1 变形 1mm 8.93 300kN 脉冲 疲劳 试 
碟 簧 中 频 感 应 喷 砂 10 万 次 、 验 机 ， 加 载 频率 ; 
(60Si2Mn) “| 加 热 模压 淳 试 件 2 人 75. 4kN 10.2 锻 坏 |1000 ~1200 次 /min 
火 +480%C 回 试 件 3 变 乡 2mm 13.2 
火 2.5h 喷 丸 10 万 次 
试 件 4 再 达 已 、 7.3 未 断 
碟 签 外 径 振幅 | 断裂 周 次 
热处理 工艺 及 表面 强化 | Pa | Pa | | 断 列 情 况 | 原材料 | ”疲劳 试验 条 件 
D 及 材料 /mm N/104 
原 工艺 : 电炉 加 热 滩 
44 28 3 8.76 折 环 i a ey 
灭 回 火 二 喷 砂 断 板 坏 | WPH 一 100 型 脉冲 疲 
劳 试验 机 
同上 试 件 0| 喷 丸 | 36 28 15 18.0 未 断 板 坯 
290mm 断 (三 天 
碟 得 中 频 感 应 | 试 件 5 45 | 29 | 2.2 23.0 We 板 坯 
(60Si2MnA) “| 加 热 模压 滩 全) ZDMP 一 100 型 液压 肪 
火 + (450| 试 件 6| 喷 丸 | 45 29 2 34.3 断 板 坏 | 动 疲劳 试验 机 ， 加 载 频 
二 10)s%C 回 本 到 率 : 400 次 /min 
未 断 〈 喷 
5 试 件 7 45 29 2.2 50.0 板 坯 
类 3%h 丸 时 间 长 )| “ 
A 党 类似。 膜 片 弹簧 压 平 时 ， 如 果 小 端 变形 量 大 ， 则 矶 
5. 3.7 汽车 离合 器 膜 片 弹簧 的 热处理 ee 人 
形 部 分 的 变形 也 较 大 。 上 表面 ( 工 、IV ) 为 压 应 力 ， 


















































有 些 汽 车 采用 膜 片 弹簧 作 离合 器 的 压 紧 装置 ， 具 
有 结构 简单 、 紧 次 、 零 件 少 、 占 用 空间 小 等 优点 。 由 
于 膜 片 弹簧 的 非 线性 工作 特性 ， 使 离合 器 工 作 性 能 稳 
定 ， 不 致 因 摩 探 片 的 磨损 而 使 其 压 紧 力 发 生 显著 变 






































而 下 表面 ( 工 、 亚 ) 为 拉 应 力 ， 工 点 处 的 压 应 力 最 
大 ， 亚 点 处 的 拉 应 力 最 大 〈 见 图 5-37b) 。 这 种 簧 一 





























般 选用 50CrVA 或 60Si2MnA 钢板 制造 ， 其 主要 失效 
形式 为 早期 断裂 和 应 力 松 弛 。 所 以 ， 膜 片 弹 签 必须 进 

















化 。 它 的 使 用 寿命 比 用 螺旋 弹簧 离合 器 要 长 ， 运 行 中 
故障 亦 较 少 。 
5. 3.7.1 膜 片 弹簧 的 结构 特点 、 性 能 要 求 及 其 制造 
工艺 路 线 
膜 片 弹 签 的 结构 如 图 5-37 所 示 ， 其 工作 应 力 分 
析 表 明 : 有 窗口 的 断面 4 一 4 的 应 力 大 于 无 窗口 断 玫 


























行 合适 的 热处理 和 强压 处 理 后 才能 使 用 。 
制造 工艺 路 线 如 下 : 
剪 板 下 料 一 车 内 圆 一 车 外 圆 一 冲 孔 槽 一 磨 平面 一 
车 外 圆 、 倒 也 圆 角 一 倒 $14 孔 尼 圆 角 一 热 冲 压 成 
形 一 漆 火 一 回 火 一 喷 丸 强化 一 强压 (6 次 ) 一 检验 
( 压 平 试验 的 载荷 不 得 超 差 ) 一 包装 人 库 。 
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的 应 力 。 膜 片 弹 筑 的 结构 较 复 杂 ， 但 其 外 形 和 碟 筑 3 
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1600MPa 
20MPa 
IV I 
I I 
1050MPa 


b) 


图 5-37 ” 膜 片 弹簧 
a) 膜 片 弹簧 结构 b) 压 平 时 4 一 4 截面 的 应 力 分 布 


5.3.7.2 热处理 工艺 及 强压 处 理 

1. 汉 火 工艺 ”将 成 形 的 繁 片 在 920 人 所 箱 式 电炉 中 
加 热 4 ~5min (为 防止 氧化 和 脱 碳 ， 在 其 表面 涂 上 石 
墨 粉 和 深 火 油 调 成 的 谊 状 物 ， 热 成 形 时 也 是 如 此 ) 
后 进行 模压 溢 火 ( 油 冷 )， 深 火 后 片 簧 的 硬度 应 达到 
58 ~62HRC。 

2. 回 火 工 艺 “将 淳 火 后 的 多 个 簧 片 及 时 装 人 来 
具 中 压 紧 回 火 。 第 一 次 回 火 为 450%C x 5h， 硬度 合 格 
后 进行 第 二 次 回 火 ， 在 480Y% 回 火 5h。 回 火 后 水 冷 ， 
硬度 达 42 ~ 46HRC 为 合格 。 组 织 为 回 火 马 氏 体 。 深 
回 火 都 应 控制 短片 的 变形 。 

3. 强压 处 理 其 目的 是 减 小 膜 片 弹簧 工作 过 程 
中 的 松弛 变形 或 弹力 减退 现象 ， 稳 定 其 自由 锥 高 。 强 
压 处 理 时 必须 使 膜 片 弹 得 大 端 变形 量 (入) 适当 超过 
A11 ( 见 图 5-37) 和 Ar， 使 材料 内 部 发 生 一 定量 的 
微 塑 性 变形 和 残余 内 应 力 。 第 二 次 强压 时 其 应 力 分 布 
将 发 生 改变 ， 经 过 几 次 强压 处 理 后 使 膜 片 弹簧 的 自由 
锥 高 基本 稳定 。 

图 5-38 为 膜 片 弹 短 载荷 (P)- 变 形 (A) 特性 
线 。 当 离合 器 压 紧 时 ， 膜 片 弹簧 变形 达 A,，R 为 曲 
线 拐 点 ，Au 一 般 小 于 拐点 处 的 变形 量 Ain; 彻底 分 
离 时 ， 膜 片 弹簧 的 变形 量 在 曲线 谷 点 Au 附近 。 经 过 
计算 得 到 : Ar -Ai=0.5 -1.0mm ( 式 中 为 or-Ai 
曲线 上 最 大 变形 量 ) 。 所 以 ， 膜 片 弹 得 强压 处 理 时 必 
须 超过 谷 点 0.5 ~ 1. 0mm。 究 竟 强 压 处 理 几 次 合适 呢 ? 
表 5-29 列 出 了 强压 次 数 对 膜 片 弹 壬 载荷 的 影响 。 由 


























































































































该 表 中 数据 可 知 , 第 1、2 次 强压 处 理 效果 最 显著 ， 
第 3 次 强压 的 效果 急剧 变 小 。 由 此 可 见 ， 生 产 上 采用 
6 次 强压 是 不 必要 的 ， 只 需 强压 处 理 3 次 就 可 达到 技 
术 要 求 。 

应 指出 ， 上 述 工艺 属于 冷 强压 处 理 ， 如 果 采 用 适 
当 的 热 强压 工艺 还 可 缩短 生产 周期 ， 使 膜 片 弹簧 的 载 
荷 损 失 率 达 最 小 值 。 
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图 5-38 膜 片 弹簧 的 工作 载荷 - 变形 特性 曲线 


5.3.8 平面 蜗 卷 弹 钼 的 热处理 


平面 蜗 卷 弹簧 是 用 细 长 的 扁 带 或 丝 材 绕 成 平面 螺旋 
线形 的 一 种 弹簧 ， 它 又 分 接触 型 和 非 接触 型 两 种 ， 弹 筑 
的 一 端 固定 ， 另 一 端 施加 扭矩 ， 使 材料 产生 弯曲 变形 。 
它 储 存 较 多 的 应 变 能 ， 常 用 来 制造 汽车 玻璃 升降 器 的 平 
衡 弹 簧 、 吸 尘 融 的 收 线装 置 、 自 动武 器 的 供 弹 具 以 及 钟 
表 、 仪 器 机 构 中 的 原动力 发 条 。 现 只 介绍 汽车 的 平衡 弹 
簧 和 汽车 安全 带 卷 收 需 的 平面 蜗 卷 弹簧 。 
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表 5-29 膜 片 弹簧 负荷 与 强压 次 数 的 关系 〈 加 载 行程 为 Ams 时 ) 



































强压 处 理 次 数 及 弹簧 载荷 /N (kg) 
试验 号 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 
1 5808 (592 ) 5503 (561) 5523 (563) 5533 (564) 5543 (565) 
2 6014 (613) 5719 (583) 5690 (580) 5680 (579) 5680 (579) 
3 5925 (604) 5641 (575) 5631 (574) 5631 (574) 5631 (574) 
4 5994 (611) 5709 (582) 5700 (581) 5690 (580) 5690 (580) 
5. 3. 8.1 平衡 弹簧 的 热处理 工艺 (1) YBAT 5063 一 2007， 热 处 理 弹簧 钢 带 I_、I、 亚 


1. 平衡 弹簧 的 结构 特点 、 用 钢 及 制造 工艺 路 线 
图 5-39 所 示 为 汽车 玻璃 升降 器 平衡 弹簧 ， 它 属于 
非 接触 型 平面 蜗 卷 弹簧 。 其 失效 形式 有 二 : 一 为 断裂 
失效 〈 见 图 中 箭头 所 示 处 ) ， 一 为 松弛 变形 失效 ， 不 
起 平衡 作用 。 





























级 , 用 钢 为 65Mn、T7A、T8A、T9A、60Si2MnA 及 
70SiCrA 等 。 

(2) YBZT 5183 一 2006， 汽 车 车 身 附 件 用 异形 钢 
丝 (65Mn 及 50CrVA) 。 

(3) YB/T 5058 一 2005 ， 弹 簧 钢 、 工 具 钢 冷 轧钢 
带 ， 用 钢 有 : 65Mn、50CrVA 、60Si2Mn 及 60Si2MnA 
等 。 厚 度 系 列 : 0.5 ~4.0mm， 共 22 种 ; 宽度 系列 ; 
5 ~50mm， 共 21 种 。 

现 以 矩形 截面 (10mm x 2.15mm 和 12mm x 
2. Smm) 65Mn 钢 退 火 料 为 例 ， 介 绍 其 制造 工艺 过 程 。 
具体 工艺 过 程 如 下 : 下 料 一 修 边 一 卷 制 成 形 一 端 部 加 
工 一 滩 火 一 回 火 一 ( 缠 紧 处 理 ) 一 检验 一 涂 防 锈 
油 一 包装 入 库 。 

2. 平衡 弹簧 的 热处理 工艺 ” 滩 火 方法 有 直接 
滩 、 下 贝 氏 体 等 温 深 火 及 马 氏 体 分 级 滩 火 等 ， 回 火 在 
硝 盐 浴 中 回 火 ，370% x 30min。 

经 热处理 后 平衡 弹簧 的 组 织 、 力 学 性 能 及 疲劳 寿 
命 见 表 5-30。 

由 表 5-30 可 看 出 ,平衡 弹簧 在 技术 条 件 中 要 求 往 



























































































































































汽车 玻璃 升降 器 平衡 弹簧 复 疲劳 寿命 超过 4 万 次 ， 直 接 油 淳 者 往往 达 不 到 要 求 ， 
、 A y 采用 等 温 流 火 或 分 级 流 ， 能 ; 寺 别 是 下 由 
这 种 弹 往 多 采 用 特 不 截 面 钢 材 制 造 "3 要 有 Wi 二 有 特别 是 下 从 氏 体 
三 类 ， 等 温 沪 火 和 马 氏 体 分 级 淳 火 使 其 寿命 达 6 万 次 左右 。 
表 5-30 ”65Mn 平衡 弹簧 经 不 同 热处理 后 的 组 织 、 力 学 性 能 及 疲劳 寿命 
淳 火 后 硬度 | 回 火 后 硬度 | 回 火 后 抗 拉 强 度 | ”往复 疲劳 寿命 / 
热处理 工艺 了 显 微 组 织 HRC HRC R, /MPa 次 (3 ~10 个 弹 
1 2 1 2 1 2 得 寿命 的 平均 值 ) 
直接 油 淳 (820% x 10min) 100% M 61 | 62 |48 | 49 | 1580 | 1707 35752 
如 本 分 级 流 ， 执 
马 氏 体 分 级 溢 火 SEO0 加 热 70% M+30% BF | 58 57 50 50 1687 1717 60202 
8min，280% 分 级 2min， 深 火 ) 
马 氏 体 分 级 - 贝 氏 体 等 温 溢 火 
(860% 加 热 8min，280% 等 温 停 | 30% M +70% BF | 55 56 50 50 1707 40195 
留 20min) 水 冷 
下 贝 氏 体 等 温 梁 火 (860%C 加 
热 8min，280% 等 温 停留 30min ) 一 10095 B 下 52 | 53 | 50 | 50 1687 59967 
水 冷 
Qj 均 在 370% 硝 盐 浴 中 回 火 30min。1 一 10mm x2. 5mm 带 钢 ，2 一 12mm x2. Smm 带 钢 ，M 一 马 氏 体 ， B 下 一 下 贝 氏 体 。 
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如 用 热处理 扁 钢 带 制造 平衡 弹簧 时 ， 则 其 工艺 路 
线 比 较 简单 : 下 料 一 两 端 局 部 退火 一 卷 制 成 形 ( 包 
括 端 部 成 形 加 工 ) 一 定型 和 去 应 力 退 火 (与 缠 紧 处 
理 合并 进行 ) 一 检验 一 表面 处 理 一 包装 和 人 库 。 

热处理 钢 带 硬度 应 控制 在 40 ~ 46HRC 范围 内 ， 
两 端 弯 钓 部 分 的 硬度 经 局 部 退火 后 降 至 35HRC 左右 ， 
在 680% 浴 炉 中 短 时 加 热 即 可 。 用 这 种 方法 生产 的 平 
衔 弹簧 往复 疲劳 寿命 达 4.5 ~5.5 万 次 。 
5.3.8.2 汽车 安全 带 卷 收 器 平面 蜗 卷 盘 得 的 热处理 

工艺 

轿车 高 速 行驶 时 发 生 恶 性 事故 的 可 能 性 及 危害 性 
都 很 大 。 为 了 确保 人 身 安 人 全， 乘员 必须 套 上 安全 带 。 
其 卷 收 器 应 符合 GB 14166 一 2003 要 求 ， 卷 收 器 中 的 
平面 蜗 卷 盘 簧 就 是 一 个 重要 的 功能 性 零件 ， 它 属于 接 
触 型 蜗 卷 弹簧 。 工 作 圈 数 =25 ， 展 开 长 度 为 4150mm， 
系 由 截面 为 0.25mm x8mm 薄 钢 带 制 造 。 它 装 在 直径 
为 55mm 的 弹 得 盒 中 。 它 的 失效 方式 主要 是 断裂 和 
松弛 。 

常用 薄 钢 带 有 了 碳 素 钢 (60、65、75、85、T8A 
等 ) 及 低 合金 钢 (60Mn、60Si2MnA 等 )。 比 较 便宜 
的 是 选 退火 态 厚度 为 0. 22mm60 薄 钢 带 制造 ， 这 种 薄 
钢 带 比较 宽 ， 用 滚 切 法 割 成 宽度 为 gmm 的 窒 条 ， 再 
通过 连续 热处理 炉 加 热 到 820 ~ 860% ， 压 模 整形 后 
油 梁 ， 于 360 ~400%C 回 火 ， 达 到 YBAT 5063 一 2007 中 
规定 的 技术 要 求 ，R,，> 1900MPa、 硬 度 > 600HV。 试 
制 产 品 经 测定 : R,, =2190MPa， 硬 度 =665HV，。 

盘 簧 的 制造 工艺 路 线 : 断 料 一 两 端 头 退火 
(<370HV) 一 端 部 加 工 成 形 一 卷 制 一 去 应 力 退 火 及 
定形 一 表面 处 理 (发 蓝 或 镀 镍 ) 一 寿命 考核 一 人 库 。 

寿命 考核 方法 : 将 薄 带 拉 出 和 回 卷 ， 试 验 50000 
次 ， 拉 出 速度 低 于 30 次 /min， 拉 力 载荷 为 88N。 


5.3.9 ”压缩 机 气 阀 弹簧 的 热处理 


压缩 机 是 一 种 重要 的 通用 机 械 ， 无 论 是 动力 压缩 
机 还 是 工艺 流程 压缩 机 ， 气 阀 都 是 压缩 机 的 心脏 。 闪 
簧 是 启 闭 气 阀 的 功能 部 件 ， 所 以 ， 它 的 质量 好 坏 对 压 
缩 机 运行 性 能 有 重要 影响 。 阀 簧 一 旦 失效 (失效 方 
式 主要 有 早期 断裂 和 应 力 松弛 ) ， 将 直接 降低 压缩 机 
的 功效 ， 或 使 工艺 流程 不 能 正常 运行 ， 严 重 时 将 导致 
机 毁 人 亡 的 恶性 事故 。 压 缩 机 的 使 用 寿命 要 求 达 




























































































































































































同 、 气 阀 弹 答 主 要 有 两 大 类 : 一 类 是 用 圆柱 形 压 缩 螺 
旋 弹 得 定位 ， 分 散 安 装 在 阀 座 内 ， 上 面 顶 着 阀 片 作 启 
闭 运 动 ; 男 一 类 是 整体 式 网 状 弹簧 片 和 阀 片 等 完成 启 
闭 工 作 ， 更 简单 的 还 有 舌 状 弹簧 片 (小 型 压缩 机 使 
用 )。 
5. 3.9.1 活塞 式 压缩 机 气 阀 弹簧 的 热处理 

1. 原生 产 工艺 中 存在 的 问题 和 改革 方案 这 类 
弹簧 一 般 是 圆柱 形 压 缩 螺旋 弹簧 (有 两 种 端 部 结构 : 
两 端 都 磨 平和 一 端 磨 平 而 另 一 端 为 平面 绕 成 阿 基 米 德 
螺旋 线 型 。) 其 特点 是 敌 丝 径 (d) 细小 (0.5 ~ 
1. Smm) ， 弹 得 外 形 也 较 小 ， 而 且 一 只 气 阀 座 内 分 装 
3 ~20 只 阀 签 。 例如，1L8-60/7 双 氏 两 级 复 动 式 空 压 
机 中 阀 簧 在 较 苛 刻 条 件 下 工作 ,转速 高 (高 达 
1470r/min) ， 工 作 介质 温度 为 130 ~ 200% ; 设计 时 外 
圈 环 形 立 片 直 径 大 ， 由 十 几 只 阀 簧 支承 着 两 个 立 片 ; 
内 圈 阀 片 直径 较 小 ， 仅 用 几 只 隅 得 支承 阀 片 启 闭 。 所 
以 ， 工 作 时 不 平衡 ， 不 能 平稳 ， 发 生 抖动 和 摇摆 ， 因 
而 使 弹簧 端 圈 或 端 部 磨损 、 折 断 ， 或 弯曲 、 卡 断 等 时 
有 发 生 。 
用 退火 态 50CrVA 钢丝 制造 阀 簧 的 工艺 路 线 : 材 
料 检 验 一 冷 卷 成 形 一 粗 磨 两 端 平面 一 粗 调 螺 距 一 拼 头 
( 倒 角 ) 一 精 磨 两 端面 一 精 调 螺 距 、 高 度 和 垂直 度 一 
油 滩 火 一 清洗 一 定型 回 火 一 精 调 整 一 去 应 力 退 火 一 发 
蓝 一 检验 ， 共 14 道 工 序 。 

原生 产 工 艺 工序 繁杂 ， 周 期 长 ， 手 工 操 作 量 大 ， 
热处理 时 极 易 变形 ， 丝 径 细 小 的 一 串 串 弹 往 加 热 、 深 
火 ， 很 难保 证 弹 签 热处理 质量 ; 采用 专门 夹具 进行 定 
型 回 火 时 ， 大 量 能 耗 用 在 工 夹 模具 上 ， 加 热 时 间 长 ， 
回 火 后 弹簧 硬度 分 布 不 义 ， 其 变形 仍然 严重 。 每 生产 
一 只 阀 得 平均 需 1. 2h， 生 产 率 太 低 ， 而 生产 成 本 很 
高 ， 可 以 认为 是 一 条 “ 少 、 慢 、 差 、 费 ”的 工艺 路 
线 。 改 革 办 法 不 应 只 看 作 是 热处理 工艺 问题 ， 而 是 要 
从 阀 壬 生产 方 法 、 整 个 制造 工艺 过 程 中 探求 更 好 的 技 
术 去 解决 。 
2. 新 阅 簧 的 制造 工艺 路 线 ” 当 时， 国内 尚未 
产 过 油 滩 火 50CrVA 钢丝 、 只 能 供应 退火 态 材 料 ， 
实 上 至 今 仍 不 能 供应 力学 性 能 合格 、 质 量 稳定 的 细 规 
格 (例如 丝 径 0.5mm) 的 油 湾 火 50CrVA 钢丝 。 压 缩 
机 行业 阀 簧 攻关 组 采用 自行 发 明 技 术 ( 见 发 明 项 目 
82 一 07 一 014) : 电 接 触 快速 加 热 、 分 级 冷却 、 油 滩 、 
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8000h， 但 在 20 世纪 70 年 代 ， 我 国 压缩 机 连续 使 用 
几 十 小 时 或 几 百 小 时 后 事故 频繁 ， 其 中， 气 阀 弹 得 寿 
命 短 已 成 为 压缩 机 行业 的 技术 关键 之 一 。 

气体 压缩 机 的 工作 介质 有 空气 ( 空 压 机 ) 、 氧 
氮气 及 二 氧化 碳 等 。 由 于 气 阀 结构 的 不 
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和 气 。 


带 温 回 火 及 回 火 后 油 冷 工艺 ,获得 了 超 细 唱 粒 
(ASTM11 级 以 上 ) 的 油 滩 火 50CrVA 细 规 格 钢丝 、 力 
学 性 能 均匀 稳定 ， 保 证 了 国内 压缩 机 行业 的 需要 。 

阀 簧 的 制造 工艺 路 线 : 自动 机 卷 簧 一 磨 端面 一 去 
应 力 退 火 一 防 锈 处 理 一 包装 和 人 库 。 





























































































































































































































































































































第 5 章 弹簧 的 热处理 .229 . 
表 5-31 新 型 油 淳 火 钢 丝 与 退火 态 钢 丝 热 处 理 后 力学 性 能 比较 
牌号 丝 径 热处理 抗 拉 强 度 硬度 弯曲 次 数 @ 扭转 次 数 自 绕 
到 Ai 方法 Ri/MPa | HRC |(r=25， 180°) |(360°, 1=100d) 性 能 
油 淳 火 回 火 丝 
0.5~1.3 | 950~1000°C, 3~5s |1570 ~1680 | 46 ~50 11 ~17 14 ~28 良好 
50CIVA 440 ~500% 回 火 16s 
原 工艺 0 1380 ~ 1430 | 40 ~44 11 ~14 Da 合格 
0.9 
新 工艺 @ 1580 ~ 1620 | 46 6~8 15 ~29 良好 
60Si2MnA | 1.0~1.3 新 工艺 1680 ~1780 | 48 ~52 11 ~20 91323 良好 
0.5~1.0 新 工艺 46 ~50 7~8 21 ~24 良好 
65Si2MnWA 原 工艺 1540 ~1570 | 46 ~48 3~6 4~6 合格 
1.0 
新 工艺 1570 ~1720 | 47 ~50 7~8 21 ~24 良好 
新 工艺 ;1050 ~ 
40Cr13 0.5~1.7 |1100%C, 3~5s, 400 ~ 44 ~47 5 17 ~22 良好 
520% 铅 浴 回 火 16s 
原 工 艺 : 900% 盐 浴 炉 加 热 80s， 油 染 ，380 ~400% 空气 炉 中 回 火 30min。 
@) 新 工艺 ， 电 接触 快速 加 热 到 950 ~ 1050% ，370% 等 温 ， 油 漆 火 ， 连 续 在 360% 铅 浴 炉 中 回 火 16s。 
@) d <0.8mm 者 不 测 弯 曲 、 扭 转 次 数 ， 只 测 带 扣 拉力 ， 其 值 达到 破 断 力 的 58% ~ 62% ， 新 型 油 泽 火 钢丝 均 能 达到 这 项 
指标 。 
和 原 工艺 路 线 比 较 ， 主 要 区 别 是 将 阀 自 的 热处理 表 5-32 两 种 工艺 处 理 钢丝 (50CrVA) 
( 汉 、 回 火 ) 改 为 对 原材料 先进 行 油 滩 火 - 回 火 后 再 冷 卷 簧 性 能 比较 
卷 制 成 签 。 它 显著 缩短 司 期 ， 工 序 减少 了 ， 完 = - 新 工艺， 
a Sol pd 训 从 着 策 技 术 指标 “| 退火 态 钢丝 本 艺 油 
全 避 开 了 小 弹 答 小 批量 周期 性 热处理 过 程 所 带 来 的 许 济 火 钢丝 
多 技术 难点 ， 改 为 钢丝 的 连续 热处理 。 只 要 钢丝 热 处 1 | 弹 化 自由 高 度 的 变化 | 二 1 5mm 一 0 4mm 
理 后 的 质量 好 ， 力 学 性 能 稳定 ， 冷 卷 簧 性 能 良好 ， 就 。 _2 | 弹簧 圈 数 的 变化 +0.5 圈 儿子 不 变 
可 能 减少 大 量 的 手工 劳动 ， 大 幅度 提高 劳动 生产 率 和 。。 _3 | 弹 先 外 径 的 顶 贺 度 0 1mm 儿子 不 变 
阀 答 的 质量 及 使 用 寿命 。 表 5-31 列 出 了 两 种 热处理 。 _4 | 弹 策 外 径 的 变化 0 4mm 几乎 不 变 
均匀 度 
方法 所 得 钢丝 的 力学 性 能 比较 。 由 该 表 中 数据 可 知 ， 5 | 弹簧 螺 距 的 变化 Wn 均匀 
新 型 阀 壬 钢丝 的 特点 是 强 志 性 比 原 工艺 处 理 好 得 多 。 本 全 
而 且 表 面 质量 好 ， 呈 深蓝 色 ， 光 亮 ， 无 氧化 脱 碳 ， 置 。 _9 | 弹 筑 拼 关 性能 
内 储存 一 年 不 冶 芝 帮 命 言 ” 汶 、 
Te de 这 种 钢丝 。 3.9.2 压缩 机 网 状 弹簧 片 的 热处理 
a nl sn 1. 网 状 弹 签 片 的 结构 特点 、 受 力 条 件 、 钢 材 选 
由 表 5-31 及 表 5-32 可 见 ， 新 工艺 生 广 的 阅 自 钢 。 择 及 制造 工艺 路 线 “石油 工业 用 2V-6. 5/12 型 空 压 机 
人 钙 差 提 中 会 平 本 求 的 型 短 ”并 《 i ep ee 、 1 < 
丝 能 卷 制 出 合乎 技术 要 求 的 弹 纂 ， 并 具有 优异 的 力学 中 使 用 网 状 气 阀 ， 其 弹 答 片 系 一 圆 形 薄 件 ， 四 个 象限 
性 能 ， 生 产 成 本 每 只 6 元 降 到 不 足 0.2 元 。 经 过 20 
































多 年 的 运行 考验 ， 对 于 铁道 上 用 NPT 空 压 机 ( 阀 得 


丝 径 为 0. 5mm5 


到 几 百 小 时 提高 到 8000h; 对 于 油漆 三 用 4L4472 型 

















0CrVA) 气 阀 弹簧 的 使 用 寿命 由 几 十 














工艺 压缩 机 阀 簧 ( 丝 径 为 1. 3mm50CrVA) 的 使 用 寿 


命 由 500h 左右 提高 到 17200h; 对 于 煤矿 














用 L5. 5-40/ 











8 空 压 机 新 阀 得 使 











用 寿命 平均 达 9000h。 这 是 一 条 多 





快 好 省 的 工艺 路 线 。 















































内 各 有 一 个 按 一 定 弧 度 翘 起 的 纂 不 ( 见 图 5-40)。 它 


与 上 述 环 状 阀 比较 ， 其 优点 是 线 怕 





E 弹 性 好 ， 气 流 阻 力 





较 小 ， 温 升 低 ， 摩 擦 力 小 等 ; 缺点 是 结构 复杂 、 制 造 


困难 。 弹 簧 片段 中 
应 力 集中 现象 。 








根部 、 阀 片 中 环 与 环 连 接 处 均 存 在 
日 于 簧 爪 承受 弯曲 应 力 ， 并 有 撞击 及 


颤动 等 ， 故 其 失效 方式 一 般 在 应 力 集中 的 根部 或 附近 
断裂 。 男 一 种 失效 方式 是 应 力 松 弛 ， 使 簧 爪 怒 起 的 高 
度 逐 渐 降 低 ， 即 降低 压缩 机 的 效率 。 








230 ， 


热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 








图 S$-40 网 状 弹 簧 片 


网 状 弹 答 片 选用 厚 0.Smm、 宽 100mm 的 65Mn 
退火 钢 带 制造 ， 原 始 组 织 为 粒状 珠光 体 ， 力 学 性 能 见 
表 5-33。 由 表 中 数据 可 知 ， 原 材料 有 各 向 异性 特征 。 
为 了 保证 弹簧 片 四 个 簧 爪 具 有 相同 的 性 能 ， 冲 裁 簧 片 
毛坯 时 应 取 45° 向 。 



































表 5-33 退火 态 65Mn 薄 钢 带 不 同 取向 的 力学 性 能 
抗 拉 强度 伸 长 率 ee 硬度 
R, /MPa A (%) 写 由 次 数 |HRc 





纵向 | 斜 45?| 横 向 | 纵向 | 斜 45” 横向 | 纵向 | 斜 45° | 横向 | 任意 
910 | 807 | 801 19.9 | 9.6 18.6|110 | 10 13.7124 
































网 状 弹 短片 制造 工艺 路 线 : 冷 冲 成 圆 片 毛坯 一 去 
毛刺 一 济 火 〈 检 验 ) 一 回 火 (检验 ) 一 热 定型 一 切 
开 簧 爪 一 热 定型 (检验) 一 表面 处 理 一 成 品 人 库 。 

2. 网 状 弹簧 片 的 热处理 工艺 ”工厂 采用 的 热 处 
理 及 热 定 形 工 艺 见 图 $-41。 该 工艺 的 特点 : 工序 繁 
杂 ， 生 产 周期 长 ， 簧 片 的 硬度 不 足 (37HRC) ， 组 织 
为 回 火 马 氏 体 ,但 已 出 现 再 结晶 迹象 ， 没 有 注意 簧 爪 
取向 问题 等 。 这 些 是 弹簧 片 使 用 寿命 短 的 主要 原因 。 
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图 5-42 6SMm 钢 网 状 弹 簧 片 改进 的 三 种 热处理 工艺 
1 一 入 火 回 火 工艺 “2 一 等 温 淳 火 工艺 ”3 一 光亮 模压 六 火 工艺 

图 5-42 中 列 出 了 三 种 改进 工艺 : 

1) 滩 火 、 回 火 工 艺 ( 实 线 ) : 860% 盐 浴 中 加 热 
80s， 油 湾 、400% 回 火 0.5h +440% x2h 热 定形 。 

2) 等 温 淳 火 工 艺 〈( 双 点 画 线 ) : 860% 盐 浴 炉 中 
加 热 80s 后 溢 入 320C 硝 盐 浴 炉 中 等 温 140s +400%C x 
2h 热 定 形 。 

3) 光亮 模压 漆 火 工艺 〈 点 画 线 ) : 在 840% 保护 
气氛 炉 中 加 热 3min， 后 取出 模压 ( 模 内 水 冷 ) 
440% x2h 热 定 形 。 

随 炉 试 样 处 理 后 的 力学 性 能 及 疲劳 寿命 见 表 
5-34。 由 该 表 可 知 ， 三 种 新 工艺 比 原 工艺 可 获得 相等 
或 更 好 的 力学 性 能 和 疲劳 寿命 ， 却 减少 了 工序 ， 缩 短 
了 生产 周期 (由 4h 缩短 到 2h 左右 ) ， 节 约 能 耗 ， 减 
轻 了 劳动 强度 。 特 别 是 光亮 模压 深 火 + 热 定形 的 生产 
方法 ,处 理 后 的 网 状 弹簧 片 表面 光洁 、 平 整 、 硬 度 分 
布 更 加 均匀 稳定 ,减少 了 清洗 和 热 压 平 工序 。 厚 度 仅 
为 0. 5mm 的 圆 形 弹簧 片 采 用 这 种 淳 火 方法 后 能 确保 
质量 ， 内 应 力也 小 ， 可 将 回 火 和 热 定 形 工序 结合 起 
来 ， 更 为 省 事 。 

为 了 进一步 提高 薄 弹 簧 片 的 疲劳 奉命， 改善 其 边 
缘 条 件 ， 延 长 裂纹 萌生 期 (N,) 有 重要 意义 ， 表 
5-35 中 列 出 了 不 同 边缘 条 件 对 N, 的 影响 。 由 此 表 中 
数据 可 知 ， 弹 簧 片 的 边缘 条 件 对 其 裂纹 萌生 期 N, 有 
重要 影响 。 因 此 ， 对 于 网 状 〈 也 包括 舌 状 ) 弹簧 片 





























































































































0 时 间 i i Ss 
的 生产 ， 最 后 应 增加 一 道光 整 或 抛光 工序 。 

图 5-41 工厂 原 热 处 理 及 热 定形 工艺 曲线 WE 

表 5-34 ” 随 炉 试 样 处 理 后 的 力学 性 能 及 疲劳 寿命 

ye 及。 弯曲 次 数 | 弯曲 疲劳 试验 105 300h 实物 

序号 热处理 及 热 定形 工艺 HRC A (% 下 5 二 
人 /MPa |4“%) | (纵向 ) AN MY 模拟 实验 
1 | 汉 回 火 工 艺 42 1424 6.7 36 7.26 8.16 无 裂纹 
2 等 温 深 火 工 艺 ， 等 温 140s 44 1524 6.5 41 9.22 | 10.45 无 裂纹 

等 温 溯 火 工艺 等 温 500s 43 1408 6.9 38 5. 26 6.21 四 

3 | 光亮 模压 滩 火 工艺 40 ~42 二 

0 | 工厂 原 工 艺 (图 5-41) 37 有 一 片 出 现 裂 纹 



































Oz N, 一 裂纹 萌生 期 。 


@) N 一 疲劳 寿命 ， 名 义 应 力 为 324MPa， 数 据 为 4~5 个 试 样 之 平均 值 。 
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表 5-35 ”边缘 条 件 对 弹簧 片 N, 的 影响 (名 义 应 力 o,,、 =324MPa) 














弹簧 片 的 有 缺口 试 样 无 缺口 试 样 
边缘 条 件 V 形 U 形 冲 裁 铂 平 磨 光 
N,/ 次 7.26 x105 4.75 x10° 8. 23 x 10° 1.39 x107 >2. 88 x10” 











5.3.10 ” 卡 簧 的 热处理 


卡 自 或 卡 圈 是 线 弹 得 中 最 简单 的 一 种 零件 ， 如 图 
5-43 所 示 。 材 料 截面 有 圆 形 、 和 矩形 两 大 类 ， 端 部 结 
构 有 不 同样 式 : 端 部 平 齐 、 或 带 弯 曲 、 有 同心 和 偏心 
的 等 。 
































图 5-43 卡 得 ( 圈 ) 


5.3.10.1 拖拉 机 卡 圈 的 选材 及 制造 工艺 路 线 

拖拉 机 用 卡 圈 结构 简单 ， 由 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 制 
造 ， 其 制造 工艺 有 两 种 : 

(1) 单 体 成 形 。 定 尺 下 料 一 冷 卷 成 形 一 端 部 加 工 
平一 去 应 力 退 火 一 发 蓝 一 检验 一 成 品 包装 人 库 。 
(2) 连续 成 形 。 盘 料 通 过 自动 卷 簧 机 或 用 车 床 密 
绕 成 形 一 单个 卡 簧 切断 一 磨 两 端面 、 去 毛刺 一 整 平 一 
去 应 力 退 火 一 检验 一 表面 防 锈 处 理 一 成 品 和 人 库 。 

上 述 两 种 生产 工艺 各 有 优 缺 点 ， 单 体 生 产 时 工序 
繁 ， 料 头 多 、 生 产 率 低 ， 但 整形 容易 ; 连续 密 绕 成 形 
时 生产 率 相同 、 料 头 少 ， 由 于 冷 卷 时 有 和 较 大 内 应 力 ， 
故 整 平 较 困难 。 但 可 设计 专用 夹具 ， 将 去 应 力 退 火 与 
热 定形 结合 起 来 ， 可 显著 减少 整 平 工作 量 ， 并 提高 卡 
簧 的 制造 精度 。 

这 种 卡 簧 热处理 工艺 简单 ， 只 需 进行 去 应 力 退 
火 ， 具 体 工 艺 为 : 硝 盐 浴 炉 320% x20min。 

5. 3.10.2 石油 牙 轮 钻头 用 卡 簧 的 热处理 

牙 轮 卡 簧 是 销 头 中 一 个 非常 重要 的 零件 ， 它 一 且 
失效 (断裂 或 松弛 ) ， 将 导致 钻头 掉 人 油井 的 严重 事 
故 ， 造 成 很 大 损失 。 因 此 ， 对 牙 轮 卡 得 的 质量 要 求 非 
常 严 格 。 

1. 卡 簧 技术 要 求 、 用 钢 及 制造 工艺 路 线 ” 卡 簧 






















































































丝 径 不 同 ， 有 十 几 种 规格 ， 一 般 按 尺寸 选用 不 同 的 钢 
种 制造 。 尺 寸 较 小 者 (ds5. 3mm) ， 选 用 75 钢 制 造 ; 
尺寸 较 大 者 〈(d =:>5.4mm) ， 选 用 50CrVA 或 55SiCrA 
钢丝 制造 。 

卡 簧 的 技术 要 求 主要 靠 热 处 理工 艺 来 实现 ， 有 具体 
内 容 如 下 : 

(1) 卡 敌 成 形 后 进行 等 温 深 火 ， 用 55SiCrA 等 > 
滩 火 钢丝 制造 时 ， 冷 成 形 后 只 进行 260 ~ 288% 去 应 
力 退 火 处 理 。 

(2) 表面 磷 化 处 理 后 在 防 锈 油 中 浸泡 。 

(3) 硬度 要 求 应 符合 表 5-36。 

表 5-36 不 同 丝 径 的 卡 簧 对 硬度 的 要 求 









































卡 得 料 和 
d/min 


HN 


2.0~4.214.2~5.0|5.0 ~5.4|5.4~8.0 





硬度 HRC| 50~55 | 48 ~54 | 47~54 | 47~54 

(4) 金 相 组 织 。 经 等 温 梁 火 者 应 是 均匀 的 下 贝 氏 
体 ; 用 油 泽 火 钢丝 制造 者 应 是 匀 细 的 回 火 马 氏 体 。 

(5) 检验 。 卡 簧 应 符合 图 样 尺寸 及 公差 要 求 ， 卡 
簧 表面 应 光滑 、 无 铁锈 及 氧化 皮 和 脱 碳 等 缺陷 ， 如 小 
坑 、 刻 痕 、 薄 片 、 接 缝 、 擦 伤 及 裂纹 等 。 其 最 大 深度 
不 得 超过 料 径 的 3.5% 。 

(6) 卡 钼 应 进行 压缩 试验 。 例 如 卡 纂 ( 料 径 
d=6.20mm) 经 压缩 恢复 后 应 超过 卡 簧 槽 直径 
(中 86. 6l1mm +0.05mm) 1. 5S24mm。 

(7) 卡 簧 应 作 扭曲 试验 。 用 卡 钳 夹 住 一 端 ， 另 一 
当 扭 转 ， 其 扭转 角 应 大 于 180° 为 合格 。 

(6) 和 (7) 两 项 试验 应 各 取 三 个 试 样 。 

牙 轮 卡 和 化 的 制造 工艺 路 线 有 两 种 : 

1) 油 滩 火 - 回 火 钢 丝 一 冷 卷 成 形 一 端 部 加 工 一 去 
应 力 退 火 一 强压 〈 弯 ) 处理 一 检验 一 表面 磺 化 和 温 
油 一 成 品 包 装 入 库 。 

2) 退火 态 磨 光 料 50CrVA 一 检验 一 冷 卷 得 一 端 部 
加 工 一 滩 火 > 回 火 一 预 压 缩 处 理 一 检验 一 表面 

等 温 淳 火 
磷 化 和 浸 油 一 成 品 、 包 装 和 库 。 

2. 卡 簧 的 热处理 工艺 卡 簧 等 温 六 火 、 回 火 工 
艺 见 表 5-37， 等 温 滩 火 和 普通 梁 火 - 回 火 后 的 力学 性 
能 比较 见 表 5-38。 
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.232 ， 热处理 手册 第 2 卷 粤 型 零件 热处理 
表 5-38 说 明了 在 三 种 弹簧 钢 制 卡 徐 经 不 同 热 处 表 5-37 卡 簧 等 温 溢 火 、 回 火 工 艺 
理 的 工艺 中 ， 以 75 钢 的 等 温 梁 火 的 综合 力学 性 能 最 i 淳 火 加 热 | 等 温 温度 | 等 温 时 间 | ”硬度 
好 ,50CrVA 及 55SiCrA 也 存在 类 似 规律 ， 但 不 如 75 温度 /%C /C /min HRC 
钢 那样 显著 。 不 过 ， 低 合金 弹簧 钢 可 制 成 规格 较 粗 的 75 800 ~850 | 260 ~280 | 10 ~20 48 ~52 
油 湾 火 钢丝 ， 更 便于 制造 卡 签 。 50CrVA | 860 ~900 | 300 ~320 30 48 ~52 
卡 答 经 过 上 述 热处理 后 仍 不 能 满足 对 压缩 试验 的 S5 CTSIA 860 ~900 | 300 ~320 30 50 ~52 
要 求 ， 还 应 进行 预 压缩 处 理 (采用 合适 的 预 压 工艺 ) 注 : 回 火 温度 和 保温 时 间 与 等 温 温 度 和 等 温 时 间 相 同 
后 才能 满足 其 应 力 松 弛 的 性 能 要 求 。 重度 几乎 不 变 。 
表 5-38 卡 筑 用 钢 经 等 温 淳 火 和 普通 淳 火 - 回 火 后 力学 性 能 的 比较 
硬度 抗 拉 强度 | 届 服 强度 延伸 度 ”| 断面 收缩 率 | 冲击 韧 度 
号 热处理 工艺 
I A HRC R, /MPa R../MPa A(%) Z (%) lax/(J/em) 
贝 开 体 等 温 溢 火 50.4 2010 1020 1.9 34.5 48 
75 
滩 火 、 回 火 50.2 1750 870 0.3 6.7 4 
860% 加 热 ，300% 等 温 30min 46 一 Riool =1060 一 一 一 
50CrVA | 另 加 300% 补充 回 火 46 一 Rio ol =1246 一 一 一 
860% 淳 火 +300% 回 火 1h 45 ~50 >1470 Rnool =824 >8 三 40 一 
890% 等 温 滩 火 50 1950 1725 10 46 73.5 
55SiCrA | 另 加 +325% 回 火 50.5 1920 1770 8.3 45 50.0 
870% 油 济 +400% 回 火 51 1980 1830 7.5 38 37.1 
种 钢 经 不 同时 效 温度 处 理 后 的 力学 性 能 见 图 5-45 
S. 3. 11 风 离 知 | 7 条 3 热 8 
汽车 风 窗 玻璃 刊 水 器 胶 条 弹 笑 的 # 由 图 5-45 可 见 ， 选 择 480%C x1h 时 效 工艺 是 合理 的 。 
处 理 
5. 3.11.1 胶 条 弹簧 的 性 能 要 求 、 材 料 选择 及 制造 工 A 处 理 , 
i (1000 士 10)C 
艺 路 线 
汽车 风挡 玻璃 雨 刮 器 是 保证 司机 在 雨天 安全 行车 莽 CH 处 理 
的 重要 配件 。 胶 条 弹 得 的 服役 条 件 是 在 雨水 或 大 气 中 办 (480+5)C XxX1h 
工作 。 要 求 耐 蚀 性 好 ， 有 足够 的 弹性 ; 否则 ， 胶 条 与 
玻璃 压 不 紧 ， 雨 水 刮 不 净 。 但 弹力 又 不 宜 过 高 ， 使 胶 过 
条 与 玻璃 之 间 摩 擦 力 过 大 ， 增 加 了 电动 机 负荷 。 一 般 Bi 
we OO 图 5-44 07Cr17Ni7Al 和 07Crl5Ni7Mo2Al 制 弹 
3 rT 1 "| r 1 0. 
. A 2 ~ 上 厨 天 | 口 不 
Un NM Oe) 制造 。 不 同型 号 雨 刮 器 用 片 向 片 的 CH 处 理工 艺 
弹簧 的 规格 也 不 一 样 。 现 以 厚 0.6mm、 宽 4. 0mm、 





长 400mm 弹簧 片 为 例 选用 厚 1.0mm 的 
07Cr17Ni7Al 钢 带 材 制造 ， 其 制造 工艺 路 线 如 下 : 

固 溶 处 理 一 冷 变形 60% 一 下 料 一 去 毛刺 一 端 部 
加 工 一 时 效 强 化 一 表面 钝 化 处 理 一 检验 一 成 品 包装 
入 库 。 

5. 3.11.2 弹 微 片 的 热处理 工艺 
07Cr17Ni7Al 和 07Cr15Ni7Mo2Al 为 典型 的 沉 泻 硬 


化 不 锈 钢 ， 采 用 CH 处 理 ， 其 工艺 曲线 见 图 5-4。 两 
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钝 化 处 理 可 进一步 提高 弹簧 片 的 耐 蚀 性 。 未 经 钝 

















化 者 的 腐蚀 速率 为 14g/ (h . mz ); 而 经 钝 化 处 理 者 
为 11.07g[(h am)。 

雨 刮 器 胶 条 弹簧 片 应 进行 台 架 试验 : 包括 抗 振 试 
验 (1750 次 /min xlh) 、 耐 蚀 试验 〈( 喷 水 ) 、 刮 净 试 
验 和 耐久 试验 。 结 果 表 明 : 两 种 沉淀 硬化 不 锈 钢 制造 
的 胶 条 弹簧 通过 了 150 次 的 耐久 试验 ， 达 到 了 汽车 部 


门 提出 的 全 部 技术 要 求 。 





第 5 章 


弹簧 的 热处理 "233 ， 





强度 /103MPa 











J 
DA Pr PE 
20 440 480 520 560 600 
时 效 温度 /°C 

a) 





强度 / 103 MPa 





~ 





400 500 600 
时 效 温度 /°C 
b) 


11 
20 


图 5-45 ”时 效 温度 对 07Cr17Ni7Al 
及 07Cr1I5Ni7Mo2Al 经 CH 
处 理 后 力学 性 能 的 影响 
1.2 炉 号 一 07Crl7NiA1 钢 ; 

3 4 炉 号 一 07Cr15Ni7Mo2Al 钢 


5.3.12 ” 耐 热 弹 得 的 热处理 


耐 热 弹 得 在 较 高 温度 下 长 期 工作 ， 对 其 材料 性 能 
的 要 求 是 : 有 足够 的 高 温 强度 和 良好 的 抗 氧化 、 抗 应 
力 松 弛 性 能 。 根 据 工 作 温度 高 低 来 选用 耐 热 弹簧 钢 或 
耐 热合 金 〈 见 表 5-17) 。 
5.3.12.1 W18Cr4V 钢 制 耐 热 弹簧 的 热处理 工艺 

军用 耐 热 压缩 螺旋 弹簧 选用 银 亮 高 速 钢 ( 料 径 
d=9、12、16 (mm) 三 种 ) 制造 。 热 处 理 后 硬度 要 
求 达到 45 ~50HRC， 在 并 圈 状 态 下 置 于 200%C 的 恒温 
炉 中 2h， 在 工作 负荷 下 置 于 428%C 的 恒温 炉 中 5h。 经 
五 次 全 压缩 ( 压 并 ) 后 其 变形 量 不 超过 自由 高 度 
(Ho=98.5mm) 的 2% 。 






























































制造 工艺 路 线 : 下 料 一 热 成 形 一 整形 一 磨 端 面 一 
退火 一 调整 一 济 火 一 回 火 一 热 强压 处 理 一 检验 一 防 锈 
处 理 一 成 品 包 装 和 人 库 。 

为 了 达到 该 得 的 性 能 要 求 ， 不 宜 采 用 W18Cr4V 
高 速 钢 的 常规 热处理 工艺 ， 而 改 用 强 万 化 工艺 ( 见 
图 5-46) 。 

(1) 预备 热处理 (退火 ) 。 弹 筑 热 成 形 后 将 两 端 
磨 平 、 调 整 预制 高 度 ( 比 思 稍 大 ) 和 垂直 度 ， 在 
740% 进行 2h 退火 、 炉 冷 到 500% 以 下 出 炉 。 
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图 5-46 ”WI18Cr4V 钢 制 耐 热 弹簧 的 强 韧 化 工艺 


(2) 滩 火 。 在 820%C 预 热 10 ~ 15min 后 放 入 高 温 
盐 浴 炉 中 加 热 到 1000% 保持 10min， 再 于 100C 滩 火 
油 中 深 火 。 得 到 合金 元 素 (W、Cr、V) 含量 不 高 的 
低 碳 马 氏 体 ， 硬 度 为 55HRC 左右 。 

(3) 回 火 。 第 一 次 回 火 工艺 : 400% x 50min; 第 
二 次 : 480% xlh， 硬 度 为 (50 +2) HRC。 

(4) 热 定型 ( 热 强压 处 理 ) 。 按 图 样 要 求 的 工艺 
进行 两 次 热 定 型 : 第 一 次 将 簧 压缩 到 接近 并 紧 状 态 
( 仍 低 于 工作 变形 量 ) ， 在 200% 恒温 箱 中 保持 24h; 
第 二 次 将 徐 压 缩 到 最 大 变形 后 ， 置 于 430% 炉 中 保持 
5h。 经 过 上 述 处 理 后 ,该 簧 全 压缩 的 永久 变形 量 
<29% 。 

5. 3. 12. 2 ”转子 发 动机 刊 片 弹簧 的 热处理 

1. 刊 片 弹簧 的 结构 特点 、 服 役 条 件 、 失 效 形式 
及 其 制造 工艺 路 线 ”转子 发 动机 是 一 种 新 型 发 动机 ， 
如 图 5-47a 所 示 。 它 具有 结构 简单 、 重 量 轻 、 高 速 动 
力 性 能 好 等 优点 。 转 子 发 动机 饶 体 3 内 有 一 个 三 角形 
转子 4 ( 见 图 5-47a) ， 转 子 的 三 个 边 把 缸 体 分 割 成 三 
个 工作 室 ， 转 子 转动 一 周 ， 每 个 工作 室 依 次 进 气 、 压 
缩 、 点 火爆 发 到 排 气 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 为 了 保证 
密封 ,转子 的 三 角 上 都 有 一 个 刊 片 5， 其 刮 片 底部 均 
有 一 个 弓形 刮 片 弹簧 6， 它 的 作用 是 保证 刮 片 始终 与 
合体 型 面 贴 合 。 由 于 刊 片 弹簧 的 工作 质量 直接 影响 到 
刮 片 与 饶 体贴 合 的 密封 效果 ， 直 接 影响 到 转子 发 动机 
的 性 能 好 坏 ， 因 此 ， 刮 片 弹 簧 是 转子 发 动机 中 一 个 关 
键 性 零件 。 其 形状 和 具体 尺寸 见 图 5-47b。 
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b) 


图 5-47 转子 发 动机 结构 及 刮 片 弹簧 
a) 转子 发 动机 结构 
1 一 排 气 3 一 饶 体 4 一 转子 

5 一 乔 片 ”6 一 刊 片 弹簧 7 一 火花 塞 

b) 刊 片 弹 繁 
1 一 刮 片 弹簧 长 度 (62mm) ”有 h 一 刮 片 
弹簧 厚度 (0. 63mm) 4 一 刊 片 弹簧 宽 
度 (4.93mm) ”太一 刊 片 弹簧 自 
由 高 度 _R 一 片 筑 弧度 半径 




















2 一 进 气 














由 于 刮 片 弹簧 是 在 发 动机 燃烧 室 中 工作 ， 工 况 条 
件 相 当 恶 劣 : 工作 温度 长 期 处 于 300 ~ 400% ， 还 受 
到 瞬时 扫 过 表面 的 高 温 燃烧 产物 和 进 气 、 排 气 口 冷 热 
混合 气体 的 交替 作用 ， 故 其 受 力 情况 比较 复杂 ， 既 有 
静 载 荷 又 有 动 载荷 ， 前 者 较 大 ,后 者 较 小 (循环 载 
荷 ) 可 忽略 不 计 ; 所 以 ， 刮 片 弹簧 的 主要 失效 形式 
是 蠕 变 和 应 力 松 弛 。 

刊 片 弹簧 的 选材 非常 重要 ， 一 些 发 达 国 家 用 高 级 



















































































材料 制造 。 例 如 ， 德 国 用 销 基 弹性 合金 
本 用 07Cr17Ni7Al 或 07Cr17Ni7Mo2Al、 高 温 合 金 
A286 、65WMo 或 弹性 合金 33 、3J1 等 ; 国内 试制 时 
选用 耐 热 弹 得 钢 65WMo、 弹 性 合金 3J1 及 3J3、 
07Cr17Ni7Mo2Al、 铁 基 耐 热合 金 0Cr15Ni25Ti2MoVB 
(GH2132 或 A286 ) 及 钊 基 耐 热合 人 金 
NiCrl9Fel18Nb5Mo3TiB ( GH4169 即 Inconel718 ) 制 
造 。 具 体 工 艺 路 线 : 固 深 处 理 一 冷 变形 一 下 料 成 形 修 
边 一 时 效 一 检验 一 成 品 。 

2. 刊 片 弹簧 的 热处理 工艺 ”正确 选材 和 热处理 
是 决定 刊 片 弹 短 性 能 好 坏 的 主要 因素 。 不 同 的 材料 应 
选择 其 合适 的 热处理 工艺 。 

(1) 3J1 弹性 合金 制 刮 片 弹簧 的 热处理 工艺 : 
1050% 湾 火 〈 国 溶 处 理 ) + 30% 冷 变形 +700% x 
40min 时 效 。 

(2) 3J3 基本 上 与 (1) 相同 ， 只 是 冷 变形 量 改 
为 35% 。 

(3) A286 耐 热 合金 制 刮 片 弹簧 的 热处理 工艺 : 
1050%C 滩 火 +30% 冷 变形 +650%C x4h 时 效 。 

(4) GH4169 (Inconel718) 制 乔 片 弹簧 的 热处理 
工艺 : 950 ~ 1050% xlh 固 溶 处 理 +720%C x8h 空冷 
(55%C/h) +620%C x8h 空冷 时 效 。 

上 述 几 种 耐 热合 金 制 成 的 刮 片 弹 簧 经 不 同 温度 的 
夹 平 试验 后 挠 度 及 应 力 松 弛 率 (Ao/o,%) 的 比较 
见 表 5-39。 由 该 表 中 数据 可 知 ， 弹 性 合金 3J1、3J3 
经 正常 热处理 后 仍 不 能 满足 乔 片 弹簧 的 性 能 要 求 ， 容 
易 导 致 应 力 松弛 失效 (在 400%C 夹 平 150h 后 ， 松 弛 
率 (Ao/o,%) 都 在 10% 以 上 。) GH2132 ( 即 
A286) 尚 可 达到 要 求 ， 而 钊 基 高 温 合 金 718 
(GH4169) 性 能 更 好 ， 在 550%C 夹 平 100h 后 挠 度 变 
化 小 于 10% 。 

工厂 在 22120 型 转子 发 动机 上 通过 了 600h 的 装 
机 试验 ， 证明 GH4169 合金 可 满足 性 能 要 求 。 


(Co40); 日 





























































































































表 5-39 几 种 耐 热合 金 制 刮 片 弹簧 在 不 同 温度 下 夹 平 试验 
挠 度 (f) 及 应 力 松 弛 率 的 比较 
在 550% 下 
时 热 在 320Y 下 夹 平 150h 在 400C 下 夹 平 150h 
po 热处理 工艺 及 夹 平 100h 
日 亚 冷 变形 程度 - 呈现 
牌号 了 了 文 少 性 广 Af |Af/f | Ac IAo/o| A | Af/f | Ao |Ao/o| Af/f | Ao/o 
/mm |(%)| /Pa i(%) | /mm|(%) | /Pa |(%) | (%)| (%) 
本 深 ) 淮 恋 形 
3J1 1050f 固 深 + 30% 冷 变 形 + 700C x|0 084 [140 11.2711.56 10813 13.6|109 1 一 | 一 
40min 时 效 
; 突 信访 形 
3J3 0 *4hj0 068 1.13 19.11 1.28 1056 93 | 75 |104| 一 二 
NA 兴 有 二 形 
GH2132 “1050 必 国 溶 +30% 冷 变形 +650C x4h|0 048 OD el oa a a) a a | 二 
( A286) “| 时 效 
GH4169 1000C 固 溶 +720%C x8h 时 效 (55%C/ 入 
(718) h) +620%C x8h 时 效 
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5.3.13 ”电子 表 音 叉 的 热处理 


1. 电子 表 音 又 的 结构 特点 、 选 材 及 其 制造 工艺 
路 线 ”由 电子 元 件 和 音叉 组 成 的 振荡 器 比 唱 体 管 振荡 
器 有 许多 优点 : 制造 方便 、 成 本 低廉 ， 又 有 很 高 的 温 
度 稳定 性 ， 因 而 可 省 去 恒温 措施 ， 有 利于 设备 的 小 型 
化 和 降低 能 耗 。 这 一 点 对 于 空间 技术 的 应 用 非常 有 
利 。 目 前 已 制造 的 800 ~ 15000Hz 的 音 又 振荡 器 ， 其 
精度 已 达 1 x10- 7” 。 音 又 固有 频率 的 稳定 性 对 手表 定 
时 的 影响 特别 重要 。 音 又 部 件 固有 频率 的 变化 与 选用 
的 材料 密切 相关 ， 采 用 铁 镍 恒 弹 性 合金 3J58 制造 音 
又 ， 其 外 形 及 主要 尺寸 如 图 5-48 所 示 。 技 术 要 求 : 
J=360Hz， 频 率 温度 系数 ws 和 3. 0 x10-5/C ， 机 械 品 











































































































质 因 数 O>5000。 它 在 装 表 前 是 否 处 于 稳定 状态 是 
个 关键 性 技术 难题 。 
1.1+0.02 
0.75+0.012 
图 5-48 ”音义 外 形 及 主要 尺寸 


音叉 的 制造 工艺 路 线 : 线 切 割 下 料 成 形 一 焊 铁 
环 一 时 效 处 理 一 整形 一 稳定 化 处 理 一 电 抛 光 或 电镀 一 
钻 敌 柱 孔 一 粘 磁 芯 一 镶 答 柱 及 调整 片 一 粗 调频 率 一 老 
化 处 理 一 精 调频 率 一 老化 处 理 。 

2. 音叉 件 的 时 效 处 理 、 稳 定 化 处 理 和 老化 处 到 

3J58 合金 是 铁 镍 基 沉 淀 硬化 型 弹性 材料 。 热 处 型 
工艺 : 高 温 固 溶 处 理 (1050%C x20 ~30min) 、 水 冷 和 
60% 冷 变形 轧 成 板 料 ， 用 线 切 割 法 制 成 音叉。 还 应 进 
行 下 列 三 种 处 理 ( 时效、 稳定 化 和 老化 ) 才能 达到 
所 要 求 的 性 能 。 

(1) 时 效 处 理工 艺 。 音 叉 件 的 时 效 是 在 真空 炉 
(真空 度 13.3Pa 以 下 ) 内 进行 。 时 效 温 度 在 500 ~ 
700% 范围 内 选择 ， 保 温 时 间 均 为 3h。 测 得 其 频率 系 
数 (vw) 、 机 械 品 质 因数 (@) 和 维 氏 硬度 (HV) 值 
与 时 效 温度 的 关系 如 图 5-49 所 示 。 由 此 图 可 见 ， 为 
了 得 到 最 小 的 vw、 且 0 值 最 大 ， 其 时 效 工艺 为 
610 7 °C x3h。 

(2) 稳定 化 处 理工 艺 。 稳 定 化 处 理 的 目的 是 消除 
音叉 在 时 效 及 整形 过 程 中 产生 的 内 应 力 。 稳 定 化 处 理 
第 一 阶段 工艺 为 330% x4h， 使 其 内 应 力 降 低 50% ~ 
70% ， 但 内 应 力 的 消除 仍 不 充分 : 第 二 阶段 工艺 为 
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400% x24h， 使 音义 件 的 漂移 值 减 小 。 
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图 5-49 ”时 效 温度 对 3J58 音 又 件 频率 温度 
系数 ， 机 械 品质 因数 及 硬度 的 影响 
注 : 保温 时 间 3h。 

(3) 老化 处 理工 艺 

1) 音叉 件 经 过 610”C x3h 的 时 效 处 理 及 
350% x4h 的 稳定 化 处 理 后 ， 再 进行 第 一 阶段 的 高 低温 
老化 或 振动 老化 处 理 。 研 究 证 明 : 高 低温 循环 老化 工 
艺 的 最 高 温度 宜 选 170 CC ， 它 和 振动 老化 处 理 比较 
时 ， 振 动 老化 时 前 三 天 的 漂移 量 较 大 ， 达 22 x 10-， 
三 天 以 后 其 漂移 渐 趋 于 平稳 。 而 170% 全 -50 高 低温 
循环 老化 处 理 的 音 又 ， 从 开始 其 频率 漂移 量 就 较 小 ， 
两 周 内 的 最 大 漂移 量 为 5.7 x10-56。 因 此 , 选 定 + 
170% 全 -50% (各 保温 1h) 为 高 低温 循环 20 次 的 老 
化 处 理工 艺 。 

2) 居 里 点 上 下 加 热 的 高 低温 循环 老化 工艺 。 高 
温 (130% 志 170C) 反复 两 次 一 室温 一 低温 
(-45% ~ -50%C), 不 同 温度 下 各 保温 1h， 循 环 
两 次 。 

3) 振动 老化 工艺 。70% 大 振幅 振动 8 天 ， 室 温 
下 小 振幅 振动 4 天。 大 振幅 振动 时 ， 线 圈 感 应 电势 为 
1.2 ~1.5V; 小 振幅 振动 时 相应 为 0. 68 ~0. 2V。 


5.4 弹簧 的 特殊 处 理 


在 弹簧 生产 过 程 中 ， 除 与 材料 及 热处理 有 密切 关 
系 外 ， 在 达到 成 品 之 前 ， 往 往 需 进行 一 些 特殊 处 理 才 
能 使 弹 自 有 满意 的 使 用 性 能 。 其 中 ， 喷 丸 强化 处 理 和 
离子 渗 氛 能 进一步 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 ， 离 子 渗 氮 还 
可 提高 耐 蚀 性 和 耐 热 性 ;而 强压 〈 弯 、 扭 、 拉 等 ) 
处 理 则 是 改善 弹簧 的 抗 应 力 松弛 性 能 的 有 效 方 法 。 


5.4.1 弹簧 的 喷 丸 强化 处 理 


喷 丸 处 理 是 一 种 表面 强化 技术 。 弹 簧 是 该 工艺 在 生 
产 上 应 用 最 早 的 典型 零件 之 一 ， 特 别 是 那些 承受 循环 载 
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和 荷 、 容 易 发 生 疲 劳损 坏 的 各 种 压缩 螺旋 弹簧 、 板 簧 和 扭 
杆 弹 簧 等 都 进行 喷 丸 处 理 。 喷 丸 一 般 安排 在 弹簧 成 形 及 
热处理 后 进行 。 通 过 这 种 工艺 不 仅 可 以 减轻 或 消除 弹簧 
表面 缺陷 〈 如 小 裂纹 、 止 凸 、 缺 口 及 表面 脱 碳 等 ) 的 有 
害 作 用 ， 而 且 达 到 规定 的 喷 丸 强度 和 表面 覆盖 率 时 ， 在 
其 表层 产生 循环 的 塑性 变形 、 加 工 硬化 和 有 益 的 残余 压 
应 力 ， 从 而 有 效 地 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 。 喷 丸 操 作 是 采 
用 小 金属 球 丸 以 每 秒 数 十 米 的 速度 ， 频 繁 地 喷射 到 弹簧 
表面 上 ， 使 它 产 生 许 多 小 压 坑 ， 呈 均匀 细小 鼓 包 状 〈 弄 
地 状 ) ， 履 盖 在 弹簧 的 表面 层 。 
5.4.1.1 了 喷 丸 处 理 的 基本 要 素 

1. 喷 丸 种 类 和 规格 ”对 弹簧 进行 喷 刀 处理 所 用 
的 弹丸 一 般 有 下 列 几 种 : 硬 钢丝 切断 丸 、 铸 铁 丸 、 铸 
钢 丸 及 有 机 玻璃 丸 等 。 弹 丸 的 直径 为 0.3 ~ 1.7mm。 
由 直径 小 于 3mm 的 钢丝 制造 的 轻型 压缩 弹 签 ， 采 
直径 为 0. 4mm 钢 丸 ， 由 直径 为 3 ~ 6mm 钢丝 制作 自 
中 型 压缩 弹 得 ， 采 用 直径 为 0.7mm 钢 九 ; 对 于 重型 
弹 往 采 用 直径 为 0.8mm 钢 丸 。 
用 硬 钢丝 或 琴 钢 丝 切断 成 长 度 等 于 丝 径 的 圆柱 形 
钢 丸 ， 由 于 棱角 锐利 ， 不 宜 用 来 喷 九 处理 弹簧 ， 而 要 
先 空运 转 一 定时 间 后 ， 待 棱角 变 钝 、 接 近 球 形 ， 才 能 
正常 使 用 。 在 生产 过 程 中 ， 由 于 旧 丸 的 消耗 ， 必 须 补 
充 一 定数 量 的 新 钢 丸 ， 此 时 要 注意 单位 时 间 的 投射 
量 , 减少 新 九 的 有 害 作 用 。 适 钢 丸 的 特点 是 单价 较 
高 ， 而 使 用 寿命 较 长 ， 消 耗 量 较 少 。 如 果 铸 钢 丸 碎 成 
几 块 ， 单 个 重量 将 显著 减 小 ， 而 且 形 成 新 的 尖锐 楼 
角 。 为 了 保证 原 有 的 喷 刀 效果， 必须 通过 筛选 ， 获 得 
良好 的 钢 丸 。 

喷 丸 处 理 一 般 分 自由 喷 九 和 应 力 喷 丸 两 种 ， 前 者 
弹 得 处 于 自由 状态 下 喷 丸 ， 后 者 弹 签 处 于 应 力 状态 下 
喷 丸 。 喷 丸 强 化 效果 与 其 工艺 (如 丸 的 直径 、 喷 丸 
机 的 结构 特点 、 喷 射 速度 与 时 间 及 喷 丸 强度 等 因素 ) 
密切 相关 。 喷 丸 强度 用 标准 试 片 ( Almen 片 ) 的 弧 高 
度 值 表示 。 对 于 不 同 的 喷 丸 强度 范围 ， 采 用 三 种 厚度 
不 同 的 标准 试 片 : A 型 试 片 厚度 1=1.295mm， 相 当 
于 中 等 喷 丸 强度 (应 用 较 多 ); C 型 试 片 厚度 1 = 
2.388mm， 常 用 于 高 喷 丸 强度 ; N 型 试 片 厚度 1 = 
0.787mm， 用 于 低 喷 丸 强度 。 例 如 ， 喷 丸 强度 0.37A 
表示 用 A 型 试 片 的 弧 高 值 为 0.37mm， 余 下 类 推 。 
. 喷 丸 机 械 ” 喷 丸 机 通常 由 下 列 几 部 分 构成 : 
弹丸 加 速 装 置 (如 离心 式 及 气 喷 式 ) 、 弹 丸 循环 装 
置 、 弹 丸 分 离 装 置 、 弹 丸 补 充 装 置 和 操纵 被 加 工 零件 
运动 的 装置 等 。 
5.4.1.2 弹簧 表面 喷 丸 处 理 条 例 

1. 螺旋 弹簧 的 喷 丸 处 理 ” 拉 伸 螺 旋 弹 筑 很 少 进行 
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喷 丸 处 理 ， 而 压缩 螺旋 弹簧 (特别 是 气门 簧 及 缓冲 
筑 ) 通过 合适 的 喷 丸 处 理 后 能 显著 提高 其 疲劳 极限 和 
使 用 寿命 。 例 如 ， 用 各 种 阀门 弹簧 钢丝 冷 卷 成 如 下 规 
格 的 气门 弹 往 ( 丝 径 为 3.8mm、 缠 绕 比 为 6、n, = 
7.5) 去 应 力 退 火 温度 : 油 滩 火 钢丝 错 为 400% 、 琴 钢 
丝 为 275% ， 保 温 时 间 缘 为 30min。 疲 劳 试 验 机 的 转速 
为 4000r/min。 每 个 弹 得 在 室温 下 进行 疲劳 试验 。 试 验 
时 的 应 力 : 气门 关闭 时 承受 的 应 力 最 小 (7%,)， 打 开 
时 承受 的 应 力 最 大 (7,。 ) ， 并 按 正弦 曲线 循环 变化 ， 
循环 次 数 达 15 x 10 而 不 破坏 。 由 试验 测 得 的 Good- 
nan 图 见 图 5-50。 由 图 可 见 ， 各 种 油 滩 火 钢丝 和 琴 钢 
丝 制 作 的 气门 弹簧 有 近似 的 疲劳 强度 ， 但 是 ， 经 过 超 
细 晶 粒 处 理 的 钢丝 弹簧 具有 更 高 的 疲劳 强度 。 应 强调 
指出 的 是 ， 弹 得 经 过 合适 的 喷 丸 处 理 后 ， 其 疲劳 强度 
明显 增加 (提高 约 20% ~30% ) 。 如 从 抗 应 力 松弛 性 
能 比较 ， 在 120% 试验 时 ， 其 抗 应 力 松弛 性 能 最 好 的 
是 硅 铬 油 深 火 钢丝 ， 铬 钒 钢丝 次 之 ， 油 深 火 碳 素 钢丝 
又 次 之 ， 而 冷 拉 硬 钢丝 和 琴 钢 丝 制 弹簧 最 差 。 
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98 147 196 345 

Tmin/ MPa 

图 5-50 各 种 材料 制 阀门 弹簧 的 

疲劳 性 能 (Goodman 图 ) 对 比 
1 一 全 钢丝 〈 未 喷 丸 ) ”2 一 琴 钢 丝 (已 喷 丸 ) 
3 一 油 滩 火 碳 素 钢丝 ( 喷 丸 后 ) 4 一 油 深 火 
硅 铬 钢丝 ( 喷 丸 后 ) 5 一 油 滩 火 铬 钒 钢丝 
( 喷 丸 后 ) 6 一 超 细 晶 粒 油 滩 火 钢 丝 ( 吗 丸 
后 ) 7 一 超 细 晶 粒 油 淳 火 钢 丝 〈 未 喷 丸 ) 


图 5-51 所 示 为 优质 弹簧 钢 制造 的 热 成 形 压 缩 螺 旋 
弹簧 经 路 丸 处 理 前 后 疲劳 性 能 的 对 比 ; 图 5-52 为 用 阀 
门 油 泽 火 铬 钒 钢丝 冷 卷 螺旋 弹 得 经 喷 丸 处 理 前 后 的 疲 
劳 图 。 两 图 中 的 虚线 为 未 喷 丸 ， 实 线 为 已 喷 丸 、 且 实 
线 皆 在 虚线 的 上 方 ， 这 表明 喷 丸 处 理 有 效 地 提高 了 弹 
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得 的 疲劳 强度 。 例 如 ，50t 货车 用 缓冲 压缩 螺旋 弹 
( 料 径 30mm) ， 在 初 载荷 28342N 、 最 大 载荷 48990N 条 
件 下 工作 ， 未 喷 丸 时 的 平均 寿命 只 有 44. 4 万 次 ; 经 喷 
丸 后 可 达 237. 8 万 次 ， 即 寿命 提高 5 倍 以 上 。 




















0 200 400 600 800 1000 
rmin/MPa 

图 5-51 热 卷 螺 旋 弹簧 的 疲劳 
性 能 (Goodman 图 ) 

经 喷 丸 ， 断 裂 加 载 次 数 : N = 105 

- - -未 喷 丸 ， 断 裂 加 载 次 数 : N =2 x 10% 
材料 : 优质 弹簧 钢 ， 钢 材 表面 经 磨 光 

或 剥皮 螺 距 大 于 料 径 
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5-52 冷 卷 阀 门 弹簧 ( 铭 钒 油 滩 火 


钢丝 制 ) 的 疲劳 性 能 (Goodman 图 ) 


一 一 一 已 喷 





二 大志 断 强 加载 次 数 ， N=10" 
沉淀 硬化 型 不 锈 钢 (Cr12Mn5Ni4Mo3Al) 绕 成 
压缩 螺旋 弹 得 进行 对 比试 验 ， 两 种 弹 答 尺寸 ， 外 径 为 
18mm、1l4mm， 丝 径 d = 3mm、2mm,，, 螺 距 1 = 
5. 6mm、5mm， 自 由 高 度 Ho =57mm、 30mm, 喷 丸 时 
应 使 其 表面 (特别 是 弹簧 内 表面 ) 喷 九 良 好 ， 即 覆 
盖 率 应 达 人 饱和 程度 ， 保 证 弹簧 内 外 表面 均 形 成 一 定 深 
度 的 均匀 残余 压 应 力 层 ， 如 图 5-53 所 示 。 由 该 图 可 
见 ， 当 喷 丸 的 喷射 强度 为 0.4mmN 时 ， 弹 短 内 外 表 卫 


































































































均 具 有 最 大 的 残余 压 应 力 ， 因 而 它 的 疲劳 寿命 也 最 
( 见 图 5-54)。 
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人 
60 上 呈 
40R 喷射 强度 /mmN 
20F\ 02 04 06 08 10 12 
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残余 应 力 /MPa 








5-53” 喷 丸 的 喷射 强度 对 Cr12Mn5Ni4Mo3Al 
不 锈 钢 (d =2mm) 冷 卷 压缩 螺旋 


弹簧 残余 应 力 的 影响 








1 一 弹 繁 外 表面 ”2 一 弹 签 内 表面 
2 学 ® 
2 
as 
捧 6 
茹 
5 1 1 1 | 1 1 1 
02 04 06 08 10 12 14 
喷射 强度 /mmN 
5-54 ” 喷 丸 的 喷射 强度 对 Cr12Mn5Ni4- 


Mo3Al 不 锈 钢 弹 簧 疲劳 寿命 的 影响 
弹簧 尺寸 , 丝 径 d =2mm, D =14mm， 
Hy =30mm, t=5mm, C=6 
试验 条 件 : 7,,、=1095MPa， 应 力 比 r+=0.1， 
频率 f=1200 次 /min 


图 5-55 所 示 为 丝 径 d = 2mm 的 Cr12Mn5Ni4- 
Mo3Al 不 锈 钢 卷 制 的 弹 短 经 喷 丸 前 后 的 Goodman 图 。 
如 前 所 述 ， 沉 淀 硬化 型 不 锈 钢 弹 得 经 喷 丸 后 比 未 喷 丸 
者 具有 更 高 的 疲劳 强度 和 疲劳 寿命 。 
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rmin/ MPa 
沉淀 硬化 型 不 锈 钢 (Crl2Mn5Ni4- 


图 5-55 
Mo3Al) 弹簧 喷 丸 前 后 的 Goodman 
丝 径 d =2mm 
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图 5-56 为 冷 拔 强化 的 12Cr18Ni9 不 锈 钢 弹 答 
( 丝 径 d=3mm) 的 S-N 曲线 。 该 曲线 同样 表明 ， 喷 
丸 处 理 能 有 效 地 提高 其 疲劳 强度 。 


1000 
800 1 


0 10” 109 107 
循环 次 数 NN 

图 5-56 ”3.0mm1l2Cr18Ni9 不 锈 钢丝 

卷 制 弹 簧 的 S- N 曲线 

1 一 喷 丸 后 “2 一 未 喷 丸 
2. 板 簧 的 喷 丸 处 理 ” 板 簧 通常 仅 对 其 凹面 喷 丸 。 
喷 丸 时 ， 板 簧 的 弧 高 会 降低 ， 所 以 ， 板 簧 成 形 时 应 适 
当 增 加 弧 高 。 汽 车 行业 规定 ， 板 簧 必须 进行 喷 九 处 理 
后 才能 使 用 。 现 已 采用 了 两 种 工艺 ， 自 由 喷 刀 和 预 应 
力 喷 丸 。 另 一 方面 ， 板 答 的 热处理 质量 (特别 是 其 
表面 质量 ) 对 喷 丸 工艺 也 有 重要 影响 。 现 以 60Si2Mn 
板 得 经 不 同 表面 处 理 后 进行 喷 丸 对 比试 验 ， 自由 喷 丸 
板 得 截面 为 6.2mm x 69. 5mm; 预 应 力 喷 丸 板 得 截 卫 

























































































(8) 各 层 的 残余 应 力 (o,) 的 分 布 ， 结 果 见 图 5-57。 
各 试 样 o,-6 曲线 上 的 特征 值 见 表 5-40。 由 图 5-57 及 
表 5-40 中 数据 可 见 ， 板 簧 在 空气 中 加 热 时 将 引起 表 
面 脱 碳 ， 其 深度 (6.) 达 0.35mm; 如 果 采 用 感应 流 
火 时 ,可 将 其 脱 碳 层 深 控制 在 0.09 ~ 0. 12mm 范围 
内 。 在 相同 喷 丸 工艺 条 件 下 可 形成 较 高 的 表面 残余 压 
应 力 〈o, ,) ， 应 力 喷 丸 后 的 oo, , 比 自由 喷 丸 者 略 高 。 
如 果 弹 得 表面 有 脱 碳 层 存在 时 ， 其 o, 均 不 能 达到 无 
脱 碳 层 自由 喷 丸 那样 高 的 o,、( =560MPa) ， 无 脱 碳 
面 自由 喷 丸 的 o,, 值 比 有 脱 碳 者 (包括 自由 及 应 力 喷 
九 ) 分 别提 高 70% 和 27%。 对 比试 验 说 明 ， 现 行 喷 
九 工艺 仍 有 待 进一步 改善 

从 应 力 哮 丸 与 自由 哮 丸 比较 ， 前 者 的 残余 压 应 力 
场 深 度 (56) 比 后 者 要 大 一 倍 。 在 自由 喷 丸 条 件 下 ， 
6, 值 随 喷 丸 强 度 的 增 大 而 加 深 ,但 在 应 力 喷 丸 条 件 
下 , 6, 值 基本 上 不 随 预 应 力 值 的 高 低 而 发 生 明 显 变 
化 ( 见 图 5-58)。 该 图 表明 ， 预 应 力 喷 丸 主要 影响 表 
面 至 60 深度 范围 内 的 残余 应 力 值 ， 而 对 最 高 残余 压 
应 力 值 的 深度 6, 的 影响 不 明显 。 提 高 6, 层 以 内 的 残 
余 压 应 力 水 平 ， 能 有 效 地 把 疲劳 裂纹 源 推 至 残余 拉 应 
力 附近 萌生 ， 此 处 所 加 的 工作 应 力 〈c) 和 残余 拉 应 
力 相 加 ， 便 在 板 簧 此 处 发 生 断 裂 失效 。 

板 簧 表面 粗糙 度 越 高 ， 其 疲劳 强度 越 低 。 由 于 板 
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为 7.2mm x 69. 5mm。 采 用 两 种 喷 丸 设备 ,工厂 生产 
用 的 机 械 离心 式 喷 九 机 和 实验 室 用 的 气动 式 喷 丸 机 。 
原 表 面 喷 丸 时 用 $0.8mm 钢丝 丸 ， 喷 丸 强度 约 
0. 60A; 经 处 理 的 表面 喷 丸 时 用 $0. 6mm 铸 钢 丸 ， 喷 
丸 强 度 为 0. 50A。 采 用 X 射线 应 力 仪 测定 沿 钢板 深度 





























簧 断裂 源 往往 萌生 于 其 侧面 ( 即 厚 度 弯 曲 表面 ) ， 而 
现行 喷 丸 工艺 忽略 了 这 一 薄弱 区 域 的 喷 丸 ， 这 就 削弱 
了 喷 丸 强化 的 作用 。 为 此 ， 针 对 现行 工艺 作 进一步 调 
整 才能 提高 板 得 的 喷 丸 效果 。 
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图 5-57 三 种 板 赞 试 样 的 0,-6 曲线 
a) 自由 喷 丸 pb) 应 力 喷 丸 
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表 5-40 各 板 簧 试 样 -6 曲线 上 的 特征 值 





















































喷 丸 方式 试 样 表面 处 理 0,/ MPa Omax/ MPa 6,/mm 60/ mm 6./mm 
9 由 喷 丸 面 -320 -650 0. 20 0. 65 0. 35 

自由 喷 丸 | “无 脱 碳 层 + 喷 丸 -560 -760 0.05 0. 60 一 
脱 碳 面 + 喷 丸 —400 -760 0. 05 0. 60 0. 35 

应 力 喷 丸 面 一 440 -720 0.30 ~1.20 一 

应 力 喷 丸 | 无 脱 碳 层 + 喷 丸 了 -560 -680 0. 05 0. 60 0. 35 
蔽 碳 面 ~0 一 一 一 0. 35 

GD 去 掉 脱 碳 层 后 的 喷 丸 为 自由 喷 丸 。 











on 一 表面 残余 压 应 力 ; om 一 最 大 残余 压 应 力 ; 6, 一 热处理 时 脱 碳 层 深度 ; 5 一 残余 压 应 力 场 深度 ; 8, 一 最 大 残余 压 应 











力 深 度 。 


某 汽车 弹 纂 厂 针 对 60Si2Mn 板 簧 (规格 为 
7mm x65mm x 560mm、 经 920%C 滩 火 、480%C 回 火 、 
硬度 为 42 ~47HRC) 进行 喷 丸 处 理 ， 用 65 冷 拔 钢丝 
丸 、 丸 径 等 于 丝 径 (0.8 ~ 1.2mm)， 新 丸 占 50% 
(质量 分 数 ) 。 设 备 : 离心 式 喷 丸 机 ,叶轮 转速 为 
2500r/min、 喷 射 丸 速度 为 70m/min， 叶 轮 中 心 至 试 
样 喷射 表面 的 距离 为 0. 5m， 喷 射 角 为 45°， 喷 射 作用 
时 间 : 24s; 同时 放 入 AlmenC 试 片 弧 高 值 来 测定 其 喷 
丸 强度 ; 再 对 每 片 板 簧 进行 疲劳 试验 ， 所 得 其 平均 疲 























cpl( 预 应 力 ) 
gp2 
0p3> 0p2> 0P1 








































































I 劳 寿命 见 表 5-42 。 由 表 5-42 可 知 ， 在 该 试验 条 件 下 ， 
条 件 下 的 er- 示意 
0 喷 丸 强度 为 0.18C 时 ， 单 片 板 签 的 疲劳 寿命 最 长 。 
表 5-41 为 喷 妃 处 理 对 55Si2Mn 平板 试 样 的 疫 劳 极限 应 力 喷 丸 可 进一步 提高 板 得 的 疲劳 极限 ， 见 表 





及 货车 板 签 寿命 的 影响 。 平 板 试 样 喷 丸 后 比 未 喷 者 的 疲 ”5-43。 楼 边 喷 丸 良 好 ， 也 可 提高 板 簧 的 疲劳 寿 合 ， 见 
劳 极 限 提高 90% ;货车 用 板 簧 的 平均 寿命 提高 6 倍 多 。 表 5-44。 





表 5-41 喷 丸 对 SSSi2Mm 平板 试 样 及 板 簧 使 用 寿命 的 影响 
































试 樟 或 | | 疲劳 极限 /Mpa | 寿命 (平均 TU 
试验 条 件 一 备 注 
板 得 未 喷 丸 | 喷 丸 后 | 未 喷 丸 | 喷 丸 后 
板 筑 表 面 脱 
j 硬 度 ， 喷 39.5 ~ 
碳 层 深度 为 474 | 903 a 一 和 


丸 径 0.4 ~0.6mm， 44. 5HRC; 未 喷 丸 : 30 ~32HRC 


0. 12 ~ 0. 15mm 转 简 直径 500mm， 转 






































平板 试 样 速 2250r/min， 丸 流 
屋 表 面 经 | 最 ~ 1 和 
钢板 款 量 100 ~ 120kg/ min 858 = 二 二 未 喷 丸 板 算 硬 度 ; 42. 5 ~44. 5HRC 
过 研磨 
货车 用 | 初 载荷 68600N， 最 大 载荷 : 在 初 0 30 








a 过 未 喷 丸 板 徐 16 片 ， 喷 丸 板 自 8 
12 片 板 簧 | 载荷 下 再 压 下 20mm (15.4) | (93.5) 本 喷 刀 板牙 16. 片 。 喷 妨 覆 站 8 上 
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表 5-42 喷 丸 强度 对 60Si2Mn 汽车 表 5-43 55Si2Mn 钢板 弹簧 喷 丸 及 应 力 
板 簧 疲劳 寿命 的 影响 喷 丸 后 的 疲劳 极限 
序号 | 喷 丸 强度 疲劳 寿命 (10 片 平 均值 ) 次 数 试 样 厚度 pe 疲劳 极限 /MPa 

1 未 喷 丸 37500 /mm 未 喷 丸 喷 刀 一 | 应 力 喷 九 人 0 

2 0.16C 116250 13 “| 带 槽 平板 363 461 784 

3 0. 18C 193500 10 平板 343 686 833 

4 0.20C 172500 注 : 55Si2 Mn 热 轧 表面 济 火 、 回 火 后 的 硬度 为 40HRC。 
” 注 ,疲劳 试验 机 频率 ，15000 次 由 ， 预 加 载荷 : 4 5min @ 试 样 在 弯曲 状态 下 喷 丸 ， 喷 丸 面 受 弯 出 拉 应 力 








784 ~ 882MPa, 
表 5-44 棱 边 喷 丸 对 60Si2Mn 钢板 弹 筑 疲 劳 寿 命 的 影响 




















































































































序号 | 组 别 | 热处理 工艺 | 脱 碳 层 深度 /mm | 硬度 ”HRC 喷 丸 方案 断裂 周 次 疲劳 寿命 对 比 〈% ) 
1 920C， 保 39 ~40 一 般 喷 丸 107800 100 
温 Smin， 油 二 a 
2 I 0. 136 40 一 般 喷 丸 + 棱 边 喷 丸 161280 150 
冷 ; 540%C ， 
回 火 50min 41 ~42 “| 一 般 喷 丸 + 楼 边 喷 丸 | ”160160 149 
4 44 ~45 一 般 喷 丸 75880 
100 
5 43 ~44 一 般 喷 九 90440 
6 920°%C， 43 一 般 喷 丸 + 楼 边 喷 丸 183960 221 
时 泪 
7 保温 Smin， 44 ~45 95200 114 
I | 油 冷 ; 0. 097 
8 510C， 区 44 ~45 144480 174 
9 火 24min 44 ~45 “| 一 般 喷 丸 + 棱 边 喷 丸 85210 102 
10 40 ~42 201320 243 
11 41 129360 156 
注 : 板 繁 尺 寸 . 6mm x65mm x 650mm, 试验 应 力 : 1029MPa。 





5.4. 2 高 应 力 弹 货 的 离子 渗 氨 We sre 例如 : 喷 丸 强化 

1. 高 应 力 弹 簧 的 工作 特点 和 性 能 要 求 ” 随 着 发 众所周知 ， 在 一 般 情况 下 ， 弹 得 的 表面 强化 的 传 
动机 等 工业 的 发 展 ,设计 中 常 使 用 高 应 力 、 高 频率 的 ” 统 技 术 是 喷 九 (如 上 所 述 ); 采用 离子 渗 氮 等 强化 处 
气门 弹簧 及 喷 油 器 调 压 弹 得 ( 见 图 5-28)， 它 们 承受 ” 理 却 很 少 研究 ， 最 近 国 内 已 在 这 方面 进行 了 一 些 探索 
的 切 应 力 达 800 ~900MPa， 比 国际 规定 值 高 50% , 疲 性 工作 。 
劳 安全 系数 由 通常 的 1.3 降 到 1. 1， 而 其 疲劳 寿命 要 2. 弹簧 的 离子 渗 氮 工艺 、 组 织 和 性 能 “离子 渗 
求 达到 2.3x10” 次 。 采 用 传统 的 弹 敌 材料 和 热处理 ”所 是 最 终 热 处 理工 序 。 为 了 保证 弹簧 整体 力学 性 能 的 
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工艺 已 很 难 满足 上 述 技术 要 求 ， 急 需 探求 新 的 强化 技 优良， 必须 要 求 前 面 的 热处理 工序 ( 湾 火 及 回 火 ) 
术 。 实 现 这 些 技术 有 下 列 三 条 途径 : 达到 预定 要 求 。 根 据 冷 成 形 前 钢丝 的 状态 不 同 ， 其 离 
(1) 开发 新 的 高 强度 弹 得 钢材 。 这 是 目前 国际 上 《” 子 渗 氮 工 艺 略 有 差异 。 

普遍 采用 的 途径 ， 即 采用 先进 的 冶炼 技术 (如 真空 (1) 退火 状态 50CrVA 钢丝 冷 卷 成 簧 的 热处理 工 
冶炼 ) ， 尽 可 能 除去 钢 中 有 害 杂 质 元 素 ， 适 当 控 制 钢 。 艺 ， 如 图 5-59a 所 示 。 

中 碳 含 量 ， 加 入 适量 的 钊 和 细 化 唱 粒 的 合金 元 素 (2) 50CrVA 油 滩 火 - 回 火 钢丝 成 自 的 离子 渗 毛 
(如 V、Ti 及 Nb 等 )， 提 高 材料 的 强 韧 性 水 平 ， 并 使 。 工艺 ， 如 图 5-59b 所 示 。 

其 夹杂 物 及 第 二 相 质 点 达到 小 、 勾 、 细 、 圆 的 程度 ， 上 述 两 种 热处理 工艺 及 制造 路 线 基本 相同 ,其 
尽 可 能 提高 材料 的 表面 质量 。 中 ， 离 子 渗 气 工艺 也 相同 (400 ~450%C x5h) ; 主要 不 























(2) 采用 形变 热处理 和 超 细 章 粒 处 理 技术 ， 进 一 ， 同 点 是 退火 钢丝 冷 卷 成 簧 后 必须 进行 沪 火 和 回 火 ， 而 
步 提高 弹簧 材料 的 强 韧性 水 平 。 油 淳 火 钢 丝 冷 卷 成 簧 后 只 需 去 应 力 退 火 。50CrVA 钢丝 
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图 5-59 50CrVA 气门 弹簧 离子 渗 氮 工艺 曲线 


a) 退火 状态 钢丝 成 簧 


制 弹 得 经 400 ~450%C 离子 渗 氮 S$h 后 渗 层 硬度 的 变化 
如 图 5-60 所 示 。 由 该 图 可 看 出 ， 离 子 渗 毛 温度 过 低 ， 
则 渗 层 深度 太 浅 ; 离子 渗 氮 温度 过 高 ， 则 芯 部 强硬 性 
显著 降低 。 故 弹簧 离子 渗 所 工艺 宜 选 (400 ~ 
450) °C x5h, 





































































































ww 
可 
其 
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SN 
SS 
~ 400°C 
b) “e450C 
300 1 1 J 1 1 1 让 1 
表面 100 200 300 400 500 表面 100 200 300 400 500 
距 表 面 的 距离 /Lm 
图 5-60 50CrVA 钢丝 弹簧 经 不 同 温度 
渗 氮 后 的 渗 层 硬度 分 布 


a) 疲劳 试验 前 b) 疲劳 试验 后 
( 渗 毛 时间: 5h) 
对 渗 氮 前 的 滩 火 - 回 火 工艺 必须 严格 控制 。 第 一 ， 
要 求 得 到 匀 细 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 这 有 利于 提高 弹 得 
材料 的 强 韦 性， 也 有 利于 提高 离子 渗 氮 层 组 织 的 致密 
性 ， 防 止 渗 层 出 现 网 状 、 块 状 、 针 状 及 脉 状 等 脆性 氮 
化 物 。 第 二 ， 采 用 压 床 油 滩 或 超声 油 滩 空冷 工艺 ， 冷 
却 均匀 ， 所 得 溢 火 组 织 匀 细 ， 变 形 亦 较 少 ， 其 冲击 梓 
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b) 油 湾 火 - 回 火 钢丝 成 簧 


为 渗 氮 时 间 太 长 ， 弹 敌 芯 部 硬度 仍 有 所 下 降 。 

对 于 油 滩 火 钢丝 宜 选 用 较 高 强度 、 硬 度 (上限 ) 
水 平 的 材料 ， 它 的 制造 工艺 路 线 较 退 火 钢 丝 制 簧 更 简 
单 ， 生 产 成 本 低 ， 经 济 效 益 更 好 。 

采用 50CrVA 油 梁 火 钢 丝 卷 制 的 弹 得 经 400% 和 
450% 离子 渗 氮 后 的 组 织 见 表 5-45。 

由 图 5-60 可 知 ，50CrVA 弹簧 经 离子 渗 氮 后 表层 
硬度 远 高 于 基体 硬度 ， 而 且 最 高 硬度 峰 不 在 表面 ， 而 
在 距 表面 约 20um 处 。400%C 离子 渗 氮 层 硬 度 最 高 达 
1080HV， 高 于 450% 渗 氮 者 (988HV) 。 但 前 者 的 硬 
度 变化 梯度 较 陡 。 基 体 硬 度 也 是 400% 处 理 的 高 于 




























































































450% 处 理 的 ， 但 渗 层 总 深度 的 情况 相反 ( 见 表 5- 
45) ，450% 处 理 渗 层 深 度 大 于 400% 处 理 的 。 
表 5-45 SOCrVA 钢 离子 渗 氮 层 的 组 织 特征 
渗 层 总 深度 
化 合 物 层 k 状 组 织 
离子 渗 氮 /mm 脉 状 组 
工艺 “| 相 组 成 (X| 厚度 ee 
“| 金 相 法 | 硬度 法 | 一 1980) 
射线 分 析 ) | /im | 金 相 法 | 委 度 污 
400%C x5h| y'+e 2.0 | 0.15 | 0.18 极 少 
450%C x5h| y'+e 3.3 | 0.18 | 0.20 轻微 























3. 离子 渗 氮 弹簧 的 疲劳 寿命 ”采用 AH-1 型 多 工 
位 疲劳 试验 机 进行 其 疲劳 寿命 考核 。 按 高 应 力 条 件 试 
验 的 弹 和 钼 主要 参数 d = 4mm， D, = 32mm, 右 旋 ， 
Hy,=69mm, n=5, n;=76 气门 关闭 (安装 ) 高 度 
Hi =53mm， 启 开 时 高 度 厂 = 30mm。 此 时 弹 得 内 外 

















度 uk 比 普通 油 滩 者 提高 约 1/3。 第 三 ， 应 防止 弹簧 








侧 受 力 分 析 见 表 5-46。 在 疲劳 试验 机 中 共 装 32 个 弹 





表面 脱 碳 。 第 四 ， 应 控制 回 火 后 的 硬度 要 比 图 样 要 求 
的 高 2 ~4HRC， 为 离子 渗 氮 工艺 留 有 硬度 余 量 。 因 














簧 ， 共 振 频 率 为 32. 5Hz， 应 力 比 r=0.43, 试验 结果 
见 图 5-61， 其 统计 实例 的 工艺 条 件 见 表 5-47。 
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表 5-46 ”离子 渗 氮 50CrVA 气门 


弹簧 的 受 力 分 析 








H, =30mm 
时 的 最 大 切 
应 力 7,/MPa 





H| =53mm 
时 的 切 应 
力 71/MPa 


11. Smm 


于 和 Ts/ MPa 


部 位 
弹簧 内 侧 
弹簧 外 侧 
人 23X105 
22F 





253.7 
181.2 


352;1] 
251.5 


605.8 
432.7 
































图 5-61 不 同 处 理工 艺 下 高 应 力气 门 弹簧 的 
疲劳 寿命 对 比 直 方 图 

由 图 5-61 可 知 ， 经 离子 渗 所 和 喷 丸 处 理 的 
50CrVA 气门 弹簧 在 高 应 力 条 件 下 的 疲劳 寿命 能 达到 
23 x106 的 技术 要 求 ， 而 经 传统 工艺 ( 如 油 滩 火 回 火 
工艺 、 等 温 滩 火 工 艺 、 气 体毛 碳 共 渗 工 艺 ) 却 不 能 
满足 技术 要 求 。 用 65 钢 制造 高 应 力 弹 得 的 疲劳 寿命 














































































































与 技术 要 求 相差 其 远 。 
表 5-47 图 5-61 中 所 示 统 计 实 
例 的 工艺 条 件 
序号 | 牌号 材料 及 热处理 工艺 
1 油 沪 火 回 火 钢 丝 
2 油 沪 火 回 火 钢 丝 
3 880% 淳 火 ，400% 回 火 
4 880 亏 汉 火 ，320C 回 火 (等 温 5min) 
5 880% 淳 火 ，320% 回 火 〈 等 温 50min ) 
站 | 
钢 弹 筑 一 下 
7 油 泽 火 回 火 钢丝 弹簧 + 400%C x 5h 离子 
渗 氮 
油 汉 火 回 火 钢丝 弹簧 + 450%C x 5h 离子 








9 油 济 火 回 火 钢 丝 弹簧 + 气动 式 喷 丸 









































10 油 湾 火 回 火 钢丝 弹簧 + 滚 简 式 喷 丸 
11 840% 淳 火 ，320% 回 火 
12 | 65 钢 | 840C 滩 火 ，320%C 等 温 140s，320%C 回 火 











13 | 弹簧 840% 淳 火 ，320% 等 温 30min， 未 回 火 
14 840% 淳 火 ，+320% 回 火 〈 等 温 30min) 
注 ; 2 号 数据 取 自 上 海 弹 签 研究 所 资料 ( 马 鸿 萍 ), 《 弹 得 
工程 》1989 (2): 17 ~26， 余 为 天 津 大 学 科技 资料 。 


















































4. 50CrVA 弹 短 离子 渗 氮 工艺 的 可 行 性 及 技术 经 
济 分 析 弹 得 的 离子 渗 氮 有 如 下 特点 : 
(1) 表层 强化 效果 好 。 喷 丸 强化 能 显著 提高 弹 纂 




















疲劳 寿命 (30% ~ 50% ) 的 主要 原因 : 使 弹 敌 表层 
形成 较 高 的 残余 压 应 力 ， 清 除了 材料 表面 的 不 良 缺 




















陷 ， 使 疲劳 源 不 易 在 表面 处 萌生 ， 而 转移 到 次 表面 层 
萌生 ， 即 提高 了 疲劳 裂纹 萌生 期 (No ) 。 众 所 周知 ， 
Ni 约 占 疲劳 寿命 的 80% ~90% 。 离 子 渗 氮 后 50CrVA 
弹簧 比 渗 氮 前 的 疲劳 寿命 提高 1 们 以上 。 因 为 离子 渗 
氮 层 也 具有 很 高 的 残余 压 应 力 ， 而 且 ， 渗 氮 时 的 阴极 
溅 射 作用 ， 清 除了 弹簧 表面 的 微 询 纹 等 缺陷 ， 使 表 首 
的 组 织 结 构 均 匀 ， 获 得 较 稳 定 的 位 错 亚 结构 ， 故 其 疫 
劳 寿命 不 比 喷 丸 强化 者 差 。 并 且 ， 其 抗 应 力 松弛 性 能 
优 于 喷 丸 工艺 ， 见 图 5-62。 



































































































































残余 压 应 力 w/MPa 








102 103 107 105 105 107 
循环 次 数 N/ 次 
图 5-62 在 疲劳 过 程 中 与 钢丝 成 45° 方 向 
的 两 种 工艺 处 理 弹簧 (第 二 圈 ) 表面 残 
余 压 应 力 (Ao,) 松弛 曲线 
1 一 400% 离子 渗 氮 工艺 “2 一 气动 式 喷 丸 工艺 


1 
0 1 10 

















(2) 较 低 温度 下 的 离子 渗 氮 5h 就 能 达到 0. 2mm 
渗 层 深度 ， 同 时 保持 蕊 部 的 强度 水 平 。 

(3) 离子 渗 氮 可 以 缩短 工艺 路 线 。 可 免 去 去 应 力 
退火 及 喷 丸 工序 ， 综 合成 本 不 会 增加 ， 甚 至 还 可 
降低 。 

(4) 渗 氮 层 具 有 展 好 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 。 这 些 优 
点 是 喷 丸 工艺 不 能 比拟 的 。 

(5) 离子 渗 气 工艺 无 公害 、 工 作 条 件 舒适 、 节 约 
能 源 〈 电 、 和 气 等 ) 。 而 喷 丸 时 噪声 大 、 产 生 粉 侍 ， 污 
染 环境 ， 工 作 条 件 很 差 。 

(6) 离子 渗 氮 是 一 种 先进 热处理 技术 。 其 设备 在 
我 国 已 达 世 界 先进 水 平 。 炉 子 生产 容量 可 达 1 千 件 气 
门 弹簧 的 水 平 ， 而 国内 生产 的 喷 丸 设备 质量 及 工艺 水 
平 较 低 。 

不 足 之 处 是 离子 渗 氮 设备 较 贵 ， 工 艺 过 程 较 长 。 

总 之 ， 离 子 渗 氮 工艺 在 制造 高 应 力 弹 簧 、 耐 蚀 及 
耐 热 弹簧 等 方面 是 一 种 有 效 的 热处理 强化 手段 。 
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s$.4.3 弹 答 的 应 力 松 好 和 抗 应 力 松弛 处 理 


弹 短 应 力 松弛 特性 指标 、 测 试 方法 及 其 影 
响 因素 

1. 应 力 松 弛 曲线 及 其 特性 指标 ”弹簧 在 使 用 过 
程 中 的 主要 失效 形式 是 疲劳 断裂 和 应 力 松弛 。 疲 劳 断 
裂 失效 的 严重 危害 性 非常 明显 ， 故 被 人 们 重视 ;而 应 
力 松 弛 (或 松弛 变形 ) 是 最 为 常见 的 现象 ， 却 往往 
不 被 人 关注 。 事实 上 ， 内 燃 机 气门 弹簧 、 喷 油 器 调 压 
弹簧 、 轿 车 悬 架 弹 簧 、 锅 炉 气 阀 弹簧 、 纺 织 摇 架 弹簧 
及 日 用 电器 、 仪 表 中 各 种 弹性 元 件 都 普遍 存在 应 力 松 
弛 现象 ， 其 危害 性 有 时 比 断裂 失效 还 要 严重 

应 力 松弛 是 指 弹簧 或 弹性 元 件 在 恒 应 变 条件 下 的 
应 力 随 工作 时 间 的 延续 而 减 小 的 现象 。 它 是 在 服役 时 
由 于 材料 的 弹性 变形 逐步 向 微 塑 性 变形 转变 的 结果 。 
国家 标准 GB/AT 10120 一 1996 《金属 应 力 松 弛 试验 方 


5.4.3.1 

































































(4) 松弛 速度 系数 1 (to =1/tana)。a 为 松弛 曲 
线 直 线段 与 横 坐 标 轴 间 的 夹 角 ，a 角 越 小 ,0 越 大 ， 
则 其 松弛 稳定 性 能 越 好 。 

根据 弹 繁 或 弹性 元 件 的 服役 条 件 ， 需 综合 考虑 上 
述 特性 指标 ， 才 能 较 全 面 地 评定 其 应 力 松弛 性 能 的 好 
坏 。 由 于 应 力 松弛 过 程 很 长 (一般 达 105h) ， 故 在 松 
弛 曲线 中 的 时 间 多 采用 对 数 坐 标 ， 纵 坐标 除 用 应 力 
(cw、aw 或 Ac 等 ) 表示 外 ， 还 可 用 载荷 或 载荷 损 
失 率 (AP/P,,% ) 等 表示 。 

2. 弹簧 应 力 松弛 测试 方法 ”弹簧 的 松弛 试验 方 
法 有 多 种 多 样 。 对 于 螺旋 压缩 弹簧 可 采用 简单 的 螺栓 
国定 法 进行 松弛 试验 ， 如 图 5-64b 所 示 。 初 载荷 取 在 
弹 得 的 弹性 范围 之 内 (一 般 取 上 限 )， 把 一 批 自 由 高 
度 相 等 的 弹簧 加 上 载荷 P,， 例如， 摇 架 弹簧 P 为 
284N， 对 应 的 高 度 为 矶 ， 然 后 把 加 载 后 的 弹簧 放 人 
恒温 (例如 80% ) 炉 中 , 在 保持 不 变 〈( 恒 应 变 ) 




































































法 》 中 规定 ， 试 样 有 拉 伸 及 弯曲 两 种 ， 将 测试 结 

















的 条 件 下 ， 每 隔 一 定时 间 后 取出 冷却 ， 再 测定 其 载荷 






































绘 成 应 力 松弛 曲线 ， 如 图 5-63 所 示 。 该 曲线 明显 地 
分 为 两 个 阶段 : 第 工 阶段 为 从 开始 到 持续 较 短 时 间 
内 ， 应 力 随时 间 急 剧 降低 ( 见 图 5-63 中 的 ob 线段) ; 
第 开 阶 段 为 应 力 随 时 间 而 慢 慢 降 低 ， 持 续 时 间 很 长 ， 
其 斜率 〈 即 松弛 率 ) 趋 于 一 恒定 值 ( 见 图 5-63 中 bc 
线段 ) 。 在 一 定 温度 (1) 和 一 定 初始 应 力 (oo) 的 
条 件 下 ， 弹 簧 或 弹性 元 件 的 抗 应 力 松 弛 性 能 的 好 坏 可 
从 如 下 特性 指标 来 判断 : 















































时 间 
图 5-63 ”典型 的 应 力 松弛 曲线 


(1) 剩余 应 力 rw (或 用 weo ,和 表示 )。 它 越 
大 时 表示 其 抗 应 力 松 弛 性 能 越 好 ,松弛 掉 的 应 力 
oo = (oo -ouy) 也 就 越 少 。 

(2) 松弛 率 w (ww = do/dt)。 单 位 时 间 的 应 力 松 
弛 值 ，w 越 小 ， 其 抗 应 力 松 弛 性 能 越 好 。 

(3) 松弛 稳定 系数 % (so = oo/eoro ) 。ero 为 直线 
段 外 延伸 至 纵 坐标 轴 的 应 力 值 ，so 越 大 时 表示 其 松 
弛 稳定 性 越 好 。 

















值 (P) ， 便 可 按 下 式 求 出 弹 筑 的 载荷 损失 率 ， 即 
各 =- 二 一 x100% 。 以 载荷 损失 率 为 纵 坐标 ， 松 弛 
0 0 
时 间 如 (h) 为 横 坐 标 〈- 一 般 取 对 数 ) ， 便 可 绘 出 弹 
短 的 应 力 松弛 曲线 。 利 用 这 些 曲线 的 回归 方程 可 以 扒 
算 弹 簧 经 长 时 间 使 用 后 的 载荷 损失 率 。 























一 人 中 二 


a) b) c) 


图 5-64 ”压缩 螺旋 弹簧 的 松弛 
试验 及 强压 处 理 装 置 

a) 原 弹 繁 自 由 高 度 b) 松弛 试验 加 压 

c) 强压 处 理 加 压 























由 于 应 力 与 载荷 成 正比 ， 应 力 松 弛 率 亦 可 用 下 式 
表示 : 


拉 应 力 条 件 下 : < = x100% 
0 0 





切 应 力 条 件 下 ， 人 = 他 x100% 


0 70 
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此 外 ， 还 可 用 弹 策 高 度 变化 ( 2 ) 来 表示 。 

3. 影响 弹簧 应 力 松 弛 性 能 的 因素 主要 有 下 列 
三 个 方面 : 

(1) 弹簧 材料 的 种 类 及 其 化 学 成 分 。 根 据 使 用 性 
能 及 经 济 性 的 要 求 ， 已 研制 出 许多 通用 弹簧 钢 和 各 种 
特殊 用 途 的 弹性 合金 ， 它 们 都 具有 较 好 的 抗 应 力 松 弛 
性 能 。 从 应 力 松 弛 热力 学 看 ， 宜 采用 弹性 极限 高 的 材 
料 ， 加 入 的 合金 元 素 能 使 位 错 运 动 较 困 难 ， 宜 加 入 那 
些 能 阻碍 原子 沿 晶 界 扩散 、 降 低 界面 能 的 元 素 ， 如 加 
入 微量 的 硼 或 稀土 元 素 等 。 

(2) 热 加 工 〈 轧 、 拔 等 ) 特别 是 热处理 技术 是 
改变 材料 组 织 结构 和 性 能 的 有 效 手 段 ， 对 弹簧 抗 应 力 
松弛 有 重要 影响 。 

(3) 弹 得 或 弹性 元 件 的 各 种 预 应 力 处 理 (Pres- 
tressing) 技术 。 它 们 是 成 得 后 控制 弹性 稳定 性 好 坏 
















































































种 种 都 属于 预 应 力 处 理 (Prestressing)。 由 于 这 种 处 
理 所 加 载荷 较 高 ， 超 过 了 材料 表层 的 弹性 极限 ， 将 发 
生 微量 塑性 变形 。 当 种 掉 外 加 载荷 时 ， 人 处 于 弹性 变形 
的 心 部 力求 恢复 原状 ， 在 恢复 过 程 中 将 受到 已 塑性 变 
形 的 外 层 抑 制 。 恢 复 后 表层 的 应 力 与 所 加 载荷 的 作用 
相反 、 二 者 车 加 可 使 弹 繁 截面 内 的 危险 应 力 降低 ， 并 
移 到 其 表层 以 下 ， 且 小 于 按 弹性 变形 计算 的 工作 应 
力 。 所 以 ,强压 处 理 产生 的 残留 变形 和 加 工人 硬化 现 
象 ， 有 利于 提高 弹簧 的 弹性 极限 和 承载 能 力 。 提 高 处 
理 的 温度 〈 特 别 是 磁场 或 交流 电 直 接 加 热 时 ) 将 加 
速 该 过 程 中 的 组 织 结构 状态 的 变化 ， 可 获得 快速 而 稳 
定 化 效果 ， 是 一 种 先进 的 热处理 技术 。 但 是 ， 由 于 强 
压 处 理 后 产生 了 永久 变形 ， 因 而 ， 弹 得 的 预制 高 度 应 
适当 增加 。 
5.4.3.2 压缩 螺旋 弹簧 的 抗 应 力 松 弛 处 理 (强压 ) 
螺旋 弹簧 中 有 压 簧 、 拉 簧 及 扭 自 三 大 类 ， 其 中 压 

























































































的 最 后 手段 ， 必 须 选 用 先进 技术 和 工艺 才能 使 弹 得 成 
品 达到 所 要 求 的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 

Prestressing 在 国内 尚 没 有 准确 的 译名 ， 它 的 含义 
是 对 弹簧 进行 预 ( 先 ) 应 力 处 理 , 通过 这 种 处 理 可 
使 弹簧 产生 微量 塑性 变形 ， 达 到 减少 其 松弛 变形 的 目 
的 。 众 所 周知 ， 生 产 弹 簧 时 广泛 采用 “立定 ”处 理 ， 
有 时 是 压 并 处 理 来 提高 气门 弹簧 等 的 抗 松弛 变形 的 能 
力 ， 这 种 操作 可 称 为 冷 强 压 处 理 。 热 强压 处 理 则 是 在 
载荷 Pp 超过 了 材料 的 弹性 极限 ， 在 规定 温度 tip 下 保 
持 一 定时 间 的 处 理 方法 ( 见 图 5-64c)。 对 于 播 架 弹 
筑 Pp =392N， 对 应 的 弹簧 高 度 为 H,， 然 后 固定 之 ， 
把 它 放 在 室温 或 一 定 温度 的 恒温 炉 中 保持 一 定时 间 后 
再 取出 冷却 。 由 上 述 可 知 ， 强 压 处 理 和 松弛 试验 方法 
非常 类 似 ， 只 是 所 加 载荷 不 同 而 已 。 

根据 处 理工 艺 条 件 的 不 同 ， 可 分 为 如 下 几 种 强压 
处 理 (Prestressing) 工艺 。 

1) 冷 强压 处 理 。 将 弹簧 在 室温 下 强压 处 理 几 小 
时 到 几 十 小 时 (一般 采 用 多 工 位 装 得 、 在 压力 机 上 
进行 压缩 ) ， 亦 可 进行 多 次 快速 ( 动 ) 强压 处 理 。 

2) 热 强压 处 理 ( 见 前 述 ) 。 

3) 电 强 压 处理 。 将 强压 装置 不 是 放 人 恒温 炉 
中 ， 而 是 放 入 两 电极 板 之 间 通 电 加 热 较 短 时 间 后 取 下 
快 冷 。 其 中 又 可 分 工 频 电源 加 热 和 脉冲 电源 加 热 
两 种 。 

4) 磁场 强压 处 理 。 将 强压 弹簧 装置 放 入 强 磁场 
浴 炉 中 处 理 。 

对 于 拉 伸 弹簧 应 进行 强 拉 处 理 ， 对 于 扭转 螺旋 弹 
簧 应 进行 强 扭 处 理 ; 对 于 片 ( 板 ) 弹簧 应 进行 强 弯 
处 理 ; 对 于 蜗 卷 弹簧 则 应 进行 强 紧 处 理 等 。 所 有 上 述 















































































































































缩 螺 旋 弹 得 的 抗 应 力 松 弛 处 理 (强压 ) 应 用 最 多 ， 
扫 簧 次 之 ， 拉 得 则 更 少 。 现 以 摇 架 弹 签 、 气 门 弹 簧 、 
液压 元 件 中 的 调 压 弹 签 及 电 冰 箱 压 缩 机 支承 弹簧 为 讨 
论 对 象 ， 材 料 有 冷 拉 硬 钢丝 (65、 卫 , 组 及 T9A)、 
油 淳 火 钢 丝 (65、50CrVA、55SiCrA) 及 12Cr18Ni9 
不 锈 弹 和 佬 钢丝 ， 按 图 样 要 求 冷 卷 成 簧 后 进行 不 同 的 处 
理 (去 应 力 退 火 后 再 经 各 种 不 同 的 强压 处 理 ) ， 测 绘 
其 应 力 松弛 有 曲线， 所 得 结果 如 图 5-65、 图 5-66、 表 
5-48 及 表 5-49 所 示 。 
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图 5-65 ”常用 弹 策 钢 丝 制 摇 架 弹簧 经 不 
同 强压 处 理 后 的 应 力 松弛 曲线 
松弛 试验 条 件 : Pu =284N, tn =80%C 


图 5-65 为 常用 弹簧 钢丝 卷 制 的 纺织 播 架 弹簧 经 
不 同 强压 处 理 后 的 应 力 松弛 曲线 。 由 该 图 可 看 出 ， 在 
半 对 数 坐 标 中 ， 所 有 曲线 皆 为 直线 型 ， 不过， 未 经 强 
压 者 〈 线 号 1 ~5) 或 经 冷 强 压 者 (6) 的 松弛 曲线 均 
分 为 、 开 阶段 ;而 经 热 强压 者 〈 线 号 7 ~10) 均 为 





























































































































































































































































































































第 5S 章 ”弹簧 的 热处理 245 . 
表 5-48 ”常用 钢丝 制 摇 架 弹簧 的 抗 应 力 松 弛 特性 指标 
_ _ 松弛 开 阶 段 特 性 指标 AP 
线 号 弹 得 钢丝 种 关 弹簧 处 理 或 强压 方法 ( 伯 ,%) 
a b (2 ) 0 10 
1 65 ， 冷 拔 态 6. 89 0. 383 11.25 
祁 了 。， 冷 拔 态 5.74 0. 304 9. 20 
3 65， 油 汉 火 未 强压 处 理 S22 0. 190 7.36 
4 50CrVA， 油 淳 火 4. 26 0. 150 6. 00 
5 50CrVA， 形 变 热 处 理 3.75 0. 142 5. 37 
6 工 ,， 冷 拔 态 冷 强 压 (25%C/6h，392N) 3.28 0. 154 5. 04 
7 工 ,， 冷 拔 态 0. 85 0.219 3.34 
8 65， 油 汉 火 热 强压 处 理 0.73 0. 145 2. 38 
9 50CrVA， 油 滩 火 0.53 0. 080 1.44 
10 50CrVA ， 形 变 热处理 0.41 0.061 1.09 
RE 磁场 处 理 (170% ，3h，225000A/ 
令 拔 态 
11 了 ,。， 冷 拔 态 mm) 未 强压 5.36 0. 286 8.6 
i 磁场 处 理 (170% ，3h，225000A7 
仿 棒 太 
12 卫 ,， 冷 氢 态 中 ，392N 强压 0.37 0. 100 1.51 
13 工 ,， 冷 拔 态 脉 冲 强 压 〈 发 明 专 利 : 16142 号 ) 0.52 ~0 0. 52 
14 50CrVA， 形 变 热 处 理 有 脉冲 强压 0.37 0. 005 0. 43 
注 : 线 号 11 ~ 14 在 图 5-65 中 未 画 出 。 冷 强压 属 工 三 现行 工艺 ， 热 强压 为 优选 工艺 。 
一 条 直线 ， 即 松弛 过 程 阶段 消失 (或 经 历时 间 太 ”从 而 提高 了 产量 和 质量 ， 又 降低 了 成 本 。 
短 ) ， 只 有 松弛 过 程 第 了 [阶段 。 其 数学 回归 方程 通 式 : (4) 弹 繁 热 强压 处 理 技术 中 ， 由 于 加 热 方 法 不 
(AP/Po,%) =a+blnt。 各 种 材料 不 同 处 理 后 回归 方 同 ， 可 分 为 普通 热 强 压 (一 般 采 用 恒温 箱 式 电炉 加 
程 中 的 a、5 及 工作 10 年 后 的 弹 答 载荷 损失 率 (AP/ 热 )、 电 强压 (又 可 分 为 工 频 电流 及 脉冲 电流 通过 弹 
Po,% )io 列 于 表 5-48。 由 a、5 值 及 弹簧 工作 10 年 后 ”得 本 身 进 行 加 热 ， 和 热 磁 场 中 强压 等 。 其 中 磁场 中 
HE 二 FE 人 ~ CC + > 上 个 车 是 1 。 有 小- 、 
0 10 





























14 两 项 













































































的 a、b 及 (人,% 】 数据 比较 ， 其 值 极 小 。 
Po 10 


(1) 纺织 授 架 筑 如 不 进行 强压 处 理 ， 形 变 热 处 理 
钢丝 的 抗 应 力 松 弛 性 能 最 好 ， 其 次 是 油 溢 火 钢 丝 ,， 最 。” 它 比 普通 热 强 压 的 抗 松弛 效果 还 要 好 得 多 ， 可 以 说 它 
差 的 是 冷 拔 硬 钢丝 ; 进行 相同 的 热 强压 处 理 后 仍 有 类 ”非常 接近 理想 水 平 ， 受 到 国内 外 重视 。 
似 规律 ， 但 其 差异 明显 缩小 。 (5) 目前 纺织 行业 要 求 摇 架 加 压 前 簧 的 抗 应 力 松 
(2) 钢 种 相同 (如 50CrVA 或 65 钢 )， 若 热处理 。 弛 性 能 指标 为 :， 工作 10 年 后 的 载荷 损失 率 <5%。 由 
工艺 不 同 (其 组 织 状 态 也 不 一 样 )， 则 弹簧 具有 不 同 。” 表 5-48 中 数据 可 知 ， 用 耳 ,、65 及 50CrVA 油 淳 火 钢 
的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 例 如 ， 这 两 种 钢 经 过 低温 形变 热 。 丝 、50CrVA 形变 热处理 钢丝 卷 制 的 授 架 弹簧 ， 经 合 
处 理 后 的 抗 松 弛 性 能 优 于 普通 油 溢 火 钢 丝 。 适 的 热 强压 处 理 后 均 能 满足 上 述 要 求 。 但 从 材料 来 源 


(3) 应 特别 指出 ,， 冷 强压 处 型 
能 提高 弹簧 的 抗 松 弛 性 能 ; 而 合适 的 热 强压 处 理 
(Hot prestressing) 使 弹簧 的 a ( 即 直线 与 纵 坐 标 上 的 
交点 ,a 值 越 小， 其 松弛 性 能 越 好 ),， 4b ( 即 松 弛 率 


v,) 及 10 全 





FE 载荷 损 率 ( AP/P。 





分 说 明 ， 热 强压 处 理 有 效 地 提高 了 压缩 螺旋 弹簧 的 抗 
松弛 性 能 ， 其 实质 是 一 种 预 应 力 热 稳定 化 处 型 
术 ， 它 把 弹 筑 加热、 保温 、 强 压 、 冷 却 〈 快 冷 ) 、 载 
荷 分 选 〈 高 度 分 选 ) 等 工序 连 成 一 条 自 








E (或 立定 处 理 ) 


日 

















及 生产 成 本 考虑 ， 选 用 工 。 冷 拉 钢 丝 来 
是 比较 合适 的 ,但 必须 通过 热 强 压 人 处 型 
































鹿 造 该 类 弹 得 
E 来 保 记 
脉冲 强 热 或 热 磁 场 中 强压 ， 还 





E。 如 对 


12 、13 行 中 
钢丝 的 应 力 


I 弹簧 采用 先进 的 
可 达到 更 好 的 抗 松弛 性 能 ( 见 表 5-48 中 
,% )i0 显 著 降 低 。 这 充 。 有 关 数 据 )， 并 接近 50CrVA 形变 热 处 型 
松弛 水 平 。 显 然 ，[。( 或 C 组 冷 拔 硬 钢丝 ) 的 成 本 
E 新 技 。”” 比 形变 热处理 50CrVA 钢丝 者 低 得 多 。 








动 生产 线 ， 





图 5-66 为 T9A 冷 拉 钢丝 
答 和 12Cr18Ni9 冷 拉 不 锈 钢丝 











出 液 压 元 件 中 的 调 压 弹 
判 的 播 架 弹簧 经 不 同 强 
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压 处 理 后 在 不 同 温度 下 的 松弛 曲线 ， 这 些 曲 线 的 松弛 
开 阶 段 的 特性 指标 见 表 S$-49。 由 图 $-66 及 表 5-49 可 
知 ， 如 果 松 弛 温度 为 80% ， 两 种 冷 拉 态 钢丝 (T9A 
和 12Cr18Ni9) 卷 制 的 两 种 弹 复 ， 其 抗 应 力 松 弛 特性 
指标 的 变化 规律 与 图 $-65 及 表 5-48 相似 。 热 强压 处 
理 的 效果 最 显著 ， 工 频 电 强压 次 之 、 只 经 去 应 力 退 火 
者 最 差 。 从 松弛 曲线 看 ， 热 或 电 强 压 过 的 弹簧 只 有 松 
弛 第 卫 阶段， 如 提高 松弛 温度 (由 80%C 提高 到 
200%C ) ， 均 使 w、 5 及 (六 ,%% 】 值 明显 逢 高 即 松 
弛 性 能 急剧 恶化 。 由 该 图 还 可 判断 ，T9A 高 强度 钢丝 
制 的 液压 件 弹 复 的 松弛 曲线 均 在 12Crl8Ni9 者 的 上 
方 ， 说 明 不 锈 弹簧 钢 的 12Crl8Ni9 的 抗 应 力 松 弛 性 能 
明显 优 于 T9A。 




































































载荷 损失 率 ,( 贫 job) 





松弛 时 间 1nt/h 
图 5-66 冷 拔 T9A 和 12Crl8Ni9 


钢丝 制 弹簧 的 检 弛 曲线 


5.4.3.3 片 弹 簧 的 抗 应 力 松弛 处 理 ( 强 弯 ) 

试验 材料 有 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 (00Crl2- 
Col2Ni4Mo4TiA1) 及 铜 合金 〈 黄 铜 H68 及 锡 磷 青铜 
QSn6. 5-0. 1) ， 前 者 用 于 子 母 弹 中 的 皇冠 尾 冯 ,后 者 
用 于 制造 精密 仪器 仪表 中 的 弹性 元 件 。 

1. 皇冠 尾 恤 片 签 的 抗 应 力 松 弛 处 理 

(1) 皇冠 尾翼 片 簧 的 结构 特点 、 性 能 要 求 及 制造 
工艺 路 线 。 尾 辟 片 签 宏观 外 形 酷 似 一 项 皇冠 ， 其 侧 视 
图 见 图 5-67a。 它 是 用 厚度 为 0.75mm 马 氏 体 时 效 不 
锈 钢 (00Cr12Col12Ni4Mo4TiAl1) 带 材 冲 制 成 片 签 的 展 
开 形 状 ( 见 图 5-67b)， 卷 成 简 形 ， 在 对 接 处 焊 好 ， 
再 将 12 片尾 辟 加 工 并 向 外 伸展 ， 使 其 外 形 酷似 皇冠 ， 
故 称 该 弹性 元 件 为 皇冠 尾 愤 。 它 和 子弹 相连 的 小 端 外 
圆 $871. 6mm， 散 开端 为 137mm， 高 度 为 146mm。 一 
颗 子 母 弹 内 共存 放 147 个 小 子弹 ， 每 个 小 子弹 都 安置 
一 个 皇冠 尾村 片 簧 。 子 弹 存 放 时 将 尾 恤 约束 在 盖 罩 中 
的 位 置 2 (图 5-67c)， 它 相当 于 应 力 松 弛 状态 。 投 弹 
时 ， 项 开 尾 翼 的 置 盖 ，12 片 均 布 的 签 片 能 自动 张 开 ， 
起 导向 作用 ， 保 证 引爆 雷管 垂直 向 下 撞击 目标 。 不 使 
用 子 母 弹 时 ( 即 长 期 储存 ) ， 则 短片 均 约 束 在 瘟 盖 
内 ， 其 技术 要 求 ， 储 存 10 年 后 ， 所 有 弹簧 片 在 松 开 
时 的 回 弹 量 保 持 95% (或 挠 度 损 失 率 小 于 5% ) 
以 上 。 

皇冠 尾翼 片 短 的 制造 工艺 路 线 : 固 溶 处理 
(950 ~ 1100% ) 一 片 材 冲 孔 落 料 (展开 形 ) 一 卷 
圆 一 焊接 一 尾部 加 工 成 形 一 时 效 处 理 一 强 弯 处 理 
验 一 成 品 包装 入 库 。 



























































































































































一 检 











表 5-49 冷 拔 T9A 及 12Crl8Ni9 钢丝 制 弹簧 经 不 同 强压 处 理 
后 在 不 同 温度 下 的 松弛 特性 ( 开 阶 段 ) 






























































松弛 | 松弛 下 阶段 特性 指标 | 方程 拟 
Me ee 是 站 AP 
线 号 | 。 弹 和 钢丝 种 类 处 理 方法 。 | 温度 合 误差 | (名,%) 
0 10 
/SC a b (v,) (%) 
1 160 | 3.162 1. 948 2. 07 25. 33 
未 强压 
pe 80 9. 025 0. 110 0. 26 10. 38 
调 压 弹簧 | T9A 丝 径 2.8mm 
3 电 强 压 (J) ~0 0. 921 0. 99 10. 28 
80 
4 热 强 压 ~0 0. 699 1.33 7.51 
5 均 经 最 200 | 8.292 0. 447 0. 02 13. 33 
| 佳 去 应 | 未 强 
6 力 退 火 80 6. 959 0. 305 0. 22 10. 43 
7 200 ~0 1. 440 2.08 13. 82 
一 一 一 | 扬 架 弹簧 | 戌 全 2 5 电 强 压 (]) 
8 Rr hI 80 0. 972 0. 280 0. 52 4. 16 
9 200 ~0 0. 498 0. 92 5. 33 
热 强压 
10 80 0. 119 0. 046 0. 02 0. 64 
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-2 . ， 
O max 21 
式 中 y 最 大 挠 度 ， 松 弛 时 ，y =35mm， 强 弯 时 ， 
y=50mm; 








b) c) 
子 母 弹 中 皇冠 尾 收 片 簧 的 外 形 及 结构 
a) 侧 视 图 b) 片 纂 展开 图 

c) 单 片 伸 开端 的 三 种 状态 


(2) 片 得 的 时 效 处 理 及 强 弯 处 理 。00Crl2- 
Col2Ni4Mo4TiA1 钢 中 含有 1/3 以 上 的 贵重 合金 元 素 ， 
故 其 价格 昂贵 。 它 经 辐 溶 处 理 后 的 片 材 有 优异 的 冷 成 
形 性 能 ， 通 过 合适 的 时 效 处 理 能 达到 满意 的 综合 力学 
性 能 。 不 同 温度 (保温 时 间 皆 为 3h) 时 效 后 片 签 的 
硬度 (HRC) 及 载荷 损失 率 22 (% ) 的 变化 见 图 

0 
5-68。 由 该 图 可 见 ， 在 540 ~570%C 时 效 处 理 后 ， 材 料 
的 强化 效果 最 显著 ， 此 时 ， 硬 度 达 最 大 值 ， 而 片 自 的 


载荷 损失 率 相应 降低 到 最 小 值 。 故 最 佳 时 效 工艺 为 
(540 ~570)%C x3h。 


图 5-67 






























































2.5 47 
加 2 中 ]45 
Qo 
A 
二 1.5 HRC -143 鱼 
证 
rR 1.0F J41 其 
了 蚂 
描 0.5 ; 
Ee 四 39 
1 1 1 1 1 37 
0 420 450 480 510 540 570 600 
时 效 温度 /'‘C 
图 5-68 片 簧 的 载荷 损失 率 及 硬度 
随时 效 温 度 的 变化 曲线 





松弛 及 强 膏 处 理 均 模 拟 皇 冠 尾翼 实际 工作 情况 进 
行 。 松 弛 试验 (参看 图 5-67c 中 的 位 置 2) 及 强 弯 处 
理 时 相当 该 图 中 片 散 开端 弯 到 位 置 3， 即 松弛 试验 时 
加 在 片 纂 尾 节 的 载荷 应 在 材料 的 弹性 极限 以 内 ， 而 强 
弯 时 所 加 载荷 应 稍 超过 该 材料 的 届 服 强度 ， 可 近似 地 
看 成 一 个 简单 的 悬臂 粱 来 计算 片 筑 的 受 力 情况 。 该 片 
簧 根部 承受 的 最 大 弯曲 应 力 

































































一 一 该 材料 的 弹性 模 量 ， 取 =210GPa; 

有一 一 片 得 材料 厚度 ,，h =0.75mm; 

/一 一 片 得 有 效 长 度 ，! = 89mm。 
用 此 式 计 算出 松弛 时 的 w ,= 1044MPa， 而 R= 
1288MPa ( R，= 1610MPa ); 强 弯 时 的 o,,。、= 
1505MPa，> Ra (1288MPa) 。 由 此 可 见 ， 两 种 处 理 时 
所 选 载荷 均 可 满足 技术 要 求 。 

热 强 弯 处 理 是 将 该 片 簧 放 在 恒温 炉 中 ， 在 不 同 温 

度 下 强 弯 不 同时 间 后 取出 测量 其 乒 度 变化 率 ( 见 图 
5-69a) ， 图 5-69b 为 相应 电阻 值 的 变化 曲线 。 由 该 图 
可 见 ， 在 每 一 个 温度 下 强 弯 时 ， 挠 度 变化 率 随 强 弯 时 
间 的 延长 均 存 在 一 个 极 小 值 ; 而 且 ， 处 理 温度 升 高 时 
使 达到 极 小 值 的 时 间 提 前 。 电 阻 值 的 变化 现象 也 类 
似 。 电 阻 值 降低 ， 表 明 材 料 基 体内 部 的 畸变 程度 和 挠 
度 变 化 率 减 小 ， 这 是 弥散 相 析出 的 结果 ， 表 明 马 氏 体 
时 效 不 锈 钢 片 得 在 强 弯 处 理 时 析出 的 弥散 相 仍 然 起 着 
改善 抗 松弛 性 能 的 作用 ， 此 现象 可 称 为 应 变 诱发 时 
效 。 最 佳 的 热 强 弯 工艺 为 200%C x0. 5h。 



























































oi 200C 
SE 
所 | 
< 
半 
和 你 
赵 
站 
时 间 /h 
a) 

0.10 

0.08 2 160C 
`S 0.06 
通 200C 
nm| 0 
未 ”004 120C 

0.02 

0 005 1 2 3 

时 间 /h 
b) 


图 5-69 不 同 温度 下 强 弯 处 理 时 的 挠 度 
变化 率 、 电 阻 值 和 时 间 的 关系 
a) 挠 度 变 化 率 -时 间 b) 电阻 值 -时 间 


工 频 电 接 触 加 热 强 弯 处 理 的 较 佳 工艺 为 : 60A 
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(电流 ) 保持 6 ~8s。 此 法 由 于 通电 加 热 很 短 ， 片 得 
受热 不 易 均 匀 ， 材 料 内 部 的 组 织 结构 转变 不 够 充分 和 























均匀 ， 故 对 抗 应 力 松弛 性 能 的 改善 不 如 普通 热 强 
村 者 。 


图 5-70 为 00Cr12Col12Ni4Mo4TiAl 片 得 在 25%C 、 
80% 及 160% 的 应 力 松 弛 曲线 ， 图 中 曲线 1 为 仅 进行 
过 时 效 处 理 ，2 为 工 频 电 强 弯 处 理 ，3 为 热 强 弯 处 理 。 
这 些 曲 线 均 可 分 为 瞬 态 松弛 ( 工 阶段 }) 和 稳定 态 松 
弛 ( 卫 阶 段 )。 一 般 用 稳定 态 松 弛 动力 学 方程 来 预测 
长 时 间 片 簧 的 应 力 松弛 量 (或 拱 度 损失 量 )， 从 而 预 
测 其 应 力 松弛 失效 寿命 。 

著名 的 松弛 动力 学 拟 合 方程 是 Li 方程 ， 

(oo -0) /oo0=K (t+a) -1 (m* -1) 
对 于 片 纂 ，ycxo,,,， 故 可 将 上 式 改 写成 
y-yi=k (tt+a) LA (m” -1) 
式 中 oo 一 一 载荷 应 力 (MPa) ; 
oo 一 一 原 加 载荷 应 力 (MPa) ; 
松弛 时 间 (h); 
K、k、m “一 一 皆 为 常数 ; 
)y 一 一 片 筑 散 开端 的 最 大 搁 度 (mm); 
yi 一 片 簧 散 开端 的 第 关 次 挠 度 (mm)。 
































Ay/y(%) 








12 14 16 18 20 


[RS 
松弛 时 间 /100h 
图 5-70 不 同 温度 下 片 筑 经 不 同 
强 弯 处 理 后 的 松弛 曲线 





1 一 时 效 后 未 强 弯 ”2 一 工 频 电 接触 加 
热 后 强 弯 ”3 一 时 效 后 热 强 弯 

















表 5-50 不 同 强 弯 工艺 不 同 温度 下 片 答 的 松弛 动力 学 方程 


















































Be 处 理工 艺 片 复 松 弛 动力 学 拟 合 方程 0 ey 
十 效 y—-26.0=120.0 (1+7081.9) -7/ (5.4-1) 0. 11 6. 24 
和 电 强 弯 y—26.0=132.1 (1+4454.3) -1/ (5.2-1) 0. 27 10. 59 
热 强 弯 y-32.5 =65.7 (1+7799.8) 7!'/ (5.3 -1) 0. 15 1. 44 
二 效 y-60.2 =3.6x107” (t+81500) -2 (1.4-1) 0.18 3. 88 
80 电 强 弯 y-59.7 =677.7 (1+254.6) -7/ (2.0-1) 0. 15 3. 86 
热 强 弯 y-58.5 =6.0 (1+1.3x103)-!/ (1.7-1) 0. 09 0. 98 
十 效 y-54.8 =1747.3 (1+66.2) -17/ (1.6-1) 0. 15 5. 17 
160 电 强 弯 y-56.4=5.50 (1+1.0x10-)-!/ (2.19-1) 0. 09 3. 36 
热 强 弯 y-57.0=1.9xl100 (t+69.4) -1 (1.17 -1) 0. 13 1.75 
利用 IBM-PCZXT 微机 和 解 非 线 性 最 小 二 乘 优 化 。 足 其 设计 和 使 用 寿命 要 求 。 





法 拟 合 实验 数据 ， 所 得 松弛 动力 学 方程 见 表 5-50。 
表 中 列 出 了 计算 值 与 试验 值 的 均 方 根 差 ;， 其 值 都 很 
小 ， 说 明 该 方程 拟 合 良好 。 表 中 还 列 出 了 片 簧 在 约束 
条 件 下 储存 10 年 后 挠 度 损失 率 的 数值 。 由 此 可 见 ， 
三 种 工艺 处 理 的 尾 波 片 簧 在 25 ~ 160% 进行 对 比试 验 
时 ,证 明 经 热 强 弯 者 具有 最 佳 的 抗 应 力 松 弛 性 能 ， 皇 
冠 尾翼 片 筑 在 约束 条 件 下 储存 10 年 后 ， 其 挠 度 损失 
率 均 小 于 5% ， 不 会 发 生 应 力 松弛 失效 现象 ， 完 全 满 


























2. 铜 合金 片 弹簧 的 抗 应 力 松弛 处 理 ”根据 AST- 
ME328 一 1978 标准 ， 设 计 了 等 应 力 松 弛 试 样 ( 梯 
形 ) ， 将 片 材 用 线 切割 成 形 。 松 弛 和 强 弯 处 理 时 加 载 
荷 装置 是 自行 设计 制造 的 ， 使 试 样 的 预 加 挠 度 和 实际 
施加 于 试 样 的 应 力 呈 线性 关系 ， 将 应 变 片 贴 在 试 样 表 
面 上 ， 用 静态 应 变 仪 测量 其 相应 的 应 变 值 、 再 换算 成 
应 力 。 

图 5-71 为 铜 合金 片 试 样 经 不 同 强 弯 处 理 ( H68: 
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外 加 应 力 450MPa， 分 别 在 100%C 、120% 、140%C 强 弯 a 一 一 应 力 坐 标 轴 上 的 截 距 ， 即 oo ; 
1h: QSn6.5-0.1: 外 加 应 力 516MPa、 分 别 在 100% 、 6 一 一 应 力 松 弛 率 ， 即 v,。 


120% 、140% 强 弯 1h) 后 在 80% 测 得 的 松弛 





近 ， 其 回归 方程 通 式 为 


0 =a — blnt 





式 中 













由 该 图 可 看 出 : 在 所 选 温度 下 强 弯 处 理 均 可 改善 铜 合 
金 片 材 的 抗 应 力 松 弛 性 能 ， 但 在 120Y 强 弯 1h 的 效 
末 最 好 。 和 未 热 强 弯 者 比较 时 ， 经 热 弯 处 理 的 松弛 曲 
线 不 呈 曲 线 变化 ， 试 验 数据 基本 上 均匀 分 布 在 直线 附 








由 线 。 














力 松 台 


回归 结果 见 表 5-51。 
松弛 性 能 越 好 。 

总 之 , 无论 哪 种 弹 得 材料 制造 的 弹簧 或 弹性 元 
件 ， 在 长 期 使 
适当 的 热 强压 〈 强 弯 等 ) 处 理 可 以 获得 最 佳 的 抗 应 








显然 ,b(v,) 值 越 小 ， 其 抗 应 力 























j 过 程 中 都 会 发 生 应 力 松弛 现象 。 通 过 











性 能 ， 从 而 有 效 地 提高 其 工作 稳定 性 ， 这 对 于 





























弹 徐 名 

















上 
C.J 


具有 普遍 意义 ， 对 于 汽车 工业 ， 仪 器 仪表 工 
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Oy 剩余 应 力 ( MPa) ; 业 、 字 航 业 、 轻 纺 工 业 及 家 用 电器 中 某 些 弹性 元 件 具 
/一 一 松弛 处 理 时 间 (h); 有 重要 意义 。 
roo。、。 强度 js 
oo. 120C 
x -350 
2 
J345 。 
和 和 
BS 340 对 
了 335 
330 
2 
松弛 时 间 1nt/h 松弛 时 间 1nt/h 
a) b) 
图 5-71 铜 合金 片 在 80"C 时 的 应 力 松弛 曲线 
a) 黄 铜 (H68) b) 锡 磷 青 铜 (QSn6. 5 一 0. 1) 
表 5-51 两 种 铜 合金 热 强 弯 后 80"C 时 的 应 力 松 弛 方程 
材料 名 称 强 弯 处 理工 艺 松弛 动力 学 回归 方程 标准 方差 相关 系数 RR 
140% ,1h aow =355. 8 -1. 32Int 0. 618 0. 969 
黄 铜 片 H68 120% ，1h ay =357.6 —0.36lnt 0. 362 0. 870 
100% ，1h ayw =355.3 -0. 50lnt 0. 507 0. 860 
my 140% ，1lh ov =350. 8 -1.60lnz 0. 416 0. 989 
We 120% ，1lh ov =358.0 -1.25lnz 0.762 0. 941 
”0 100% ,1h aow =350.4 -3. 14Int 0. 727 0. 969 











在 铅 浴 炉 对 
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制品 ,1987 (2) 








采用 SRQF 履 盖 剂 的 尝试 
: 41-42. 
搞 拉 强度 与 其 丝 径 关系 的 
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第 6 章 紧 固 件 的 热处理 
贵州 高 强度 螺栓 厂 张 文 典 
贵州 省 机 械 电 子 产 品质 量 监督 检验 院 ” 周 艳 








紧 固 件 是 机 械 、 治 金 、 电 器 、 仪 表 、 石 油 、 化 3098. 2 一 2000 和 GBZT 3098. 4 一 2000 所 对 应 的 螺栓 、 
工 、 建 筑 和 交通 运输 等 设备 及 工具 上 不 可 缺少 的 通用 螺钉、 螺 柱 和 螺母 。 这 类 紧 固 件 的 用 量 最 大 ， 使 用 范 
零 部 件 。 主 要 种 类 有 螺纹 紧 固 件 、 垫 圈 、 挡 圈 、 销 和 围 最 广 。 
饱 钉 等 。 随 着 工业 的 发 展 ， 新 型 紧 固 件 不 断 出 现 , 性 6.1.1.1 力学 性 能 分 级 



























































能 要 求 越 来 越 高 ， 因 而 热处理 的 重要 性 更 为 突出 。 根据 GBXT 3098. 1 一 2010， 螺 栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 
力学 性 能 见 表 6-1 
纹 紧 固件 的 热 ， 

6.1 螺纹 紧 固 件 的 热处理 根据 GB 3098. 2 一 2000， 粗 牙 螺母 的 力学 性 能 





见 表 6-2。 细 牙 螺 母 的 力学 性 能 分 级 与 粗 牙 螺母 相 
似 ， 可 详 见 GBMT 3098. 4 一 2000， 这 里 不 再 














6.1.1 通用 螺纹 紧 固 件 






























































































































































通用 螺纹 紧 固件 系 指 GB/T 3098. 1 一 2010、GB/T ”一 列举 。 
表 6-1 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 力学 性 能 
性 能 等 级 
序 CR 8.8 8 
本 力学 性 能 或 物理 性 能 12. 9/ 
号 4.6|148|156|5.8 68| vs |4d> | ds |10.9 i 
16mm? 16mm® 10mm 
0 公称 9 400 500 600 800 900 | 1000 | 1200 
1 抗 拉 强 度 R,AMPa 
min | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 | 800 | 830 | 900 | 1040 | 1220 
CR 公称 @| 240 | 一 | 300 
2 下 屈服 强度 RS8ZMPa 
min | 240 | 一 | 300 
. 本 公称 有 640 | 640 | 720 | 900 | 1080 
3 规定 塑性 延伸 强度 Rio /MPa 
min 640 | 660 | 720 | 940 | 1100 
紧 固件 实物 的 规定 塑性 延伸 0.0048d | 公称 3 引 | 一 | 320 | 一 | 400 | 480 
4 
的 应 力 Re/ MPa min a 340® 420® 480® 
保证 应 力 5,AMPa 公称 | 225 | 310 | 280 | 380 | 440 | 580 | 600 | 650 | 830 | 970 
5 S 公称 /Re mi 或 
保证 应 力 比 Sp, 公称 /Rp0.2,min 或 0.94 | 0.91 | 0.93 |0.90 |0.92 | 0.91 | 0.91 |0.90 |0.88 | 0.88 
Sp, 公称 A Rpf,min 
6 机 械 加 工 试 件 的 断后 伸 长 率 4 (%) | mn | 22 | 一 |20 | 一 | 一 12 12 10 9 8 
7 机 械 加 工 试 件 的 断面 收缩 率 Z (%) | min 一 52 48 | 48 44 
系 , 号 举 0 min 一: 有 
8 紧 固 件 实物 的 断后 伸 长 率 4; (%% ) 0. 24 0.22 | 0.20 
9 头 部 坚固 性 不 得 断裂 或 出 现 裂 纹 
min | 120 | 130 | 155 | 160 | 190 | 250 | 255 | 290 | 320 | 385 
10 维 氏 硬度 HV (R>98N) 
max 220@ 250 | 320 | 335 | 360 | 380 | 435 
























































































































































.252 . 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
性 能 等 级 
序 We 8.8 9.8 
机 力学 性 能 或 物理 性 能 12. 9/ 
也 4.6 |48 |5.6 |58 |68 | as d> | ds |10.9 入 
16mmY 16mm® 10mm 
min | 114 | 124 | 147 | 152 | 181 | 245 | 250 | 286 | 316 | 380 
11 布 氏 硬度 HBW (F=30D?) 
max 209® 238 | 316 | 331 | 355 | 375 | 429 
| min | 67 | 71 79 | 82 | 89 三 
洛 氏 硬度 HRB 一 
Imax 95.0®% 99.5 一 
12 
本 min 三 22 23 28 | 32 39 
洛 氏 硬度 HRC 
max 一 32 34 37 | 39 44 
13 | ”表面 硬度 HV0.3 max 至 @ | 
累 纹 未 脱 碳 层 的 高 度 /mm min = 1/2H, 2/3H|3/4H, 
14 
累 纹 全 脱 碳 层 的 深度 G/mm max 一 0. 015 
15 再 回 火 后 硬度 的 降低 值 “HV max 和 20 
16 破坏 扭矩 Mp/Nm min 一 按 GB/T 3098. 13 的 规定 
17 冲击 吸收 能 量 Km ZJ min 一 27 a 27 27 27 | 27 0 
时 GB/T 
18 表面 缺陷 GB/T 5779.1° 
5779.3 





GD 数值 不 适用 于 栓 接 结构 。 





@ 对 栓 接 结构 4 二 M12。 


@ 规定 公称 值 ， 仅 为 性 能 等 级 标记 制度 的 需要 。 








@ 在 不 能 测定 下 届 服 强度 Ru 的 情况 下 ， 人 允许 测量 规定 非 比 例 延 伸 0. 2% 的 应 力 Ro ,。 
@@ 对 性 能 等 级 4.8、5.8 和 6.8 的 Ri. wi 数值 尚 在 调查 研究 中 。 表 中 数值 是 按 保证 载荷 比 计算 给 出 的 ， 而 不 是 实测 值 。 
@ 在 紧 固件 的 末端 测定 硬度 时 ， 应 分 别 为 250HV、238HBW 或 HRB,,,99. 5。 
@ 当 采 用 HV0. 3 测定 表面 硬度 及 心 部 硬度 时 ， 紧 固件 的 表面 硬度 不 应 比 心 部 硬度 高 出 30HYV 单位 。 
@ 表面 硬度 不 应 超出 390HV 。 
@ 表面 硬度 不 应 超出 435HV 。 





























@ 适用 于 d=16mm。 
@@ KV 数值 尚 在 调查 研究 
@@ 由 供需 双方 协议 ， 可 月 








中 。 


目 GBAT 5779. 3 代替 GB/T 5779. 1。 


表 6-2 螺母 力学 性 能 ( 粗 牙 螺母 ) 





























螺纹 规格 性 能 等 级 
/mm 04° 057 49 

> < Ros/MPal HV HRC |Rio2/MPa| HV HRC | Rio2ZMPa| HV HRC 
一 M4 
M4 M7 
M7 | MI0 

380 | 188 ~302 | <31.8 500 | 272 ~353 | 28 ~37.3 

M10 | M16 
M16 | M39 510 |117~302| <31.8 
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( 续 ) 
螺纹 规格 性 能 等 级 
/mm 52 62 82 
> < [Ros/MPal HV HRC [Ros/MPal HV HRC |Ros/MPa| HV HRC 
一 M4 520 600 800 180 ~302 <31.8 
M4 M7 580 670 855 
130 ~ 302 150 ~ 302 
M7 M10 590 <31.8 680 <31.8 870 200 ~302 <31.8 
MI10 M16 610 700 880 
M16 M39 630 146 ~ 302 720 170 ~ 302 920 233 ~353 | 21.5 ~37.3 
螺纹 规格 性 能 等 级 
/mm 8 图 9 ® 10 @ 
> < |Ros/MPa| HV HRC Rios/MPa| HV HRC | Rao2ZMPa| HV HRC 
一 M4 900 170 ~302 | <31.8 1040 
M4 M7 915 1040 
M7 M10 940 1040 1272 ~353 | 28 ~37.3 
188 ~302 | <31.8 
MI10 M16 950 1050 
M16 M39 890 180 ~302 | =<31.8 920 1060 
螺纹 规格 性 能 等 级 
/mm 12@ 12® 
> < Rio.2/ MPa HV HRC Rio.2/ MPa HV HRC 
一 M4 1140 1150 
M4 M7 1140 1150 
295 ~353 31 ~37.5 
M7 M10 1140 1160 272 ~353 28 ~37.3 
M10 M16 1170 1190 
M16 M39 一 一 Es 1200 
Q@ 薄型 螺母 ， 公 称 高 度 m 宇 0. 5D、 有 <0. 8D 的 螺母 为 薄型 螺母 ， 性 能 等 级 按 04 、05 级 。 
@ 1 型 螺母 : 公称 高 度 m 宇 0. 8D、 且 <0.94D 的 螺母 为 1 型 螺母 。 








@) 2 型 螺母 : 公称 高 度 m 宇 0. 94D 的 螺母 为 2 型 螺母 。 


有 关 螺 纹 紧 固件 力学 性 能 的 一 些 技术 说 明 如 下 : 
(1) 保证 应 力 (5,) 系 指 螺栓 或 螺母 应 保证 的 





























承载 能 力 。 用 规定 的 螺纹 夹具 在 试验 机 上 对 试 件 施加 
轴 向 载荷 ， 将 载荷 加 到 试 件 要 求 的 应 力 时 保持 15s， 
去 除 应 力 后 螺栓 的 永久 伸 长 量 <12. 5pm 为 合格 ; 螺 
母 以 可 用 手 拧 下 或 用 扳手 旋 松 不 超过 半 圈 后 用 手 可 拧 











下 为 合格 。 


(2) 模 负 载 试验 。 























用 规定 斜 度 的 垫 片 垫 着 螺栓 








头 部 进行 拉力 试验 ， 拉 力 试 验 应 持续 到 发 生 断 裂 。 断 





裂 应 发 生 在 未 旋 合 螺纹 长 度 内 或 无 螺纹 杆 部 ， 而 不 应 








发 生 在 头 部 和 头 村 








接合 处 。 最 小 拉力 载荷 Pi, 符合 
GB/T 3098. 1 一 2010 为 合格 。 枫 负载 不 适用 于 沉 头 螺 





钉 、 螺 柱 和 螺杆 。 





(3) 头 部 坚固 性 试验 。 对 4 三 10mm、 且 长 度 太 
短 而 不 能 进行 攀 载 荷 试验 的 螺栓 ， 要 求 作 这 项 试验 。 
把 螺栓 搬 到 支撑 平面 和 孔 轴线 成 一 定 角度 的 孔 板 中 
( 板 的 厚度 应 大 于 螺栓 直径 的 两 倍 ) ， 

















头 部 ， 使 头 部 支撑 面 和 模具 的 支撑 面相 贴 合 ， 在 头 杆 



































用 锤 打 击 螺栓 














结合 处 ， 放 大 8 ~ 10 倍 目测 检查 ,不 能 发 现任 何 裂 


纹 。 对 于 全 螺纹 的 螺栓 ， 即 使 在 第 一 扣 


纹 ， 只 要 头 部 未 断 掉 ， 


(4) E、G 和 HH 值 的 含意 








仍 视 为 合格 。 
， 是 金 相 法 测量 脱 碳 


层 时 的 表示 方法 ， 见 图 6-1。 


























漯 纹 上 出 现 裂 














用 金 相 法 测量 脱 碳 层 时 ， 将 试 件 置 于 显微镜 下 ， 
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一 个 横 截 面 ， 制 备 并 测定 。 表 面 硬度 值 应 等 于 或 小 于 
基体 金属 硬度 值 加 上 30HV。 超 过 30HV， 表 示 已 增 














碳 。 对 10.9 级 或 12.9 级 最 大 表面 硬度 不 应 大 于 
390HV 或 435HV。 
6.1.1.2 常用 材料 























































































































根据 螺纹 紧 固件 成 形 方法 的 不 同 ， 对 材料 的 要 求 
和 选择 也 不 同 。 冷 铀 或 冷 挤 压 成 形 的 螺纹 紧 固件 要 求 
材料 的 塑性 好 ， 形 变 抗力 小 ， 表 面 质量 高 ， 以 保证 准 
5 作成 形 并 且 不 会 开裂 ， 要 选用 冷 铀 用 钢 ; 热 压 热 铀 成 
图 6-1 脱 碳 层 形 的 要 求 材料 具有 良好 的 热塑性 ， 保 证 热 作成 形 并 不 
1 一 全 脱 碳 2 一 不 完全 脱 碳 3 一 基体 金属 产生 裂纹 ， 要 选用 热 加 工 用 钢 。 切 削 成 形 的 紧 固件 要 
求 材料 的 可 加 工 性 好 ， 要 求 材料 为 片 状 珠光 体 组 织 ， 

6 一 螺纹 全 脱 碳 层 的 深度 其 至 要 求 用 易 削 钢 。 

也 一 最 大 实体 条 件 下 外 螺纹 的 牙 型 高 度 


1. 用 于 冷 作成 形 的 钢材 GBXMT 715 一 1989 中 列 




















































































































































































































应 放大 100 倍 进行 检查 出 了 标准 件 用 碳 素 热 轧 圆 钢 ，GB/T 6478 一 2001 ee 
(5) 絮 母 的 级 别 中 ，04、05 表示 螺母 公称 高 度 出 了 冷 铀 用 钢 ( 仍 沿用 锦 螺 二 字 的 拼音 “ML” 表 
为 螺纹 公称 直径 的 0.5 ~ 0.8 信之 间 的 螺母 。 前 面 不 示 ， 如 MLI10，ML40Cr，MLI5MnVB 等 ) 。 
带 “0” 的 级 别 表示 螺母 的 公称 高 度 大 于 或 等 于 螺纹 用 于 冷 作成 形 的 钢材 ，S、P、Si、Mn 一 般 要 比 同 
公称 直径 的 0.8 倍 。 类 牌号 的 一 般 用 钢 低 ， 铸 锭 和 材料 的 表面 质量 控制 比 
(6) 增 碳 试 验 。 表 面 硬度 在 紧 固 件 的 头 部 或 未 ” 较 严 格 ， 以 减 小 变形 抗力 和 防止 变形 开裂 。 表 6-3 ~ 
端 进行 测定 。 基 体 金 属 硬度 从 距 螺纹 末端 ld 处 截取  ” 表 6-5 分 别 列 出 这 些 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 
表 6-3 普通 碳 素 钾 螺 用 钢化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) a R, 4 | Z | 冷 顶 锯 a 
- 试 样 试验 热 项 锻 
eo ma 再 规范 | 向 试验 
不 大 于 不 小 于 We 
BI2 10.09 ~0.15|0.25 ~0.55 | 0. 07 |0. 040 10. 040 335 ~410 39 0.4 1/3 高 度 
热 轧 状态 -一 
BL3 10.14 ~0. 22 10. 30 ~0. 60 | 0. 07 |0. 040 10. 040 370 ~460 28 = 0.5 1/3 局 度 
表 6-4 冷 徽 用 钢 的 化 学 成 分 
,| 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 Eg 牌 号 
代号 C Si Mn P S Alt 
1 U40048 MLO4Al <0.06 <0.10 0. 20 ~0.40 <0. 025 <0. 025 三 0. 020 
2 U40088 MLO8Al 0.05 ~0.10 <0.10 0. 30 ~0.60 <0. 025 <0. 025 三 0. 020 
3 U40108 ML10A1 0.08 ~0. 13 <0.10 0. 30 ~0.60 <0. 025 <0. 025 三 0. 020 
4 U40158 MLISAIl 0.13 ~0.18 <0.10 0.30 ~0.60 <0. 025 <0. 025 三 0. 020 
5 U40152 ML15 0. 13 ~0. 18 0. 15 ~0.35 0. 30 ~0. 60 <0. 025 <0. 025 pe 
6 U40208 ML20Al 0.18 ~0.23 <0.10 0.30 ~0.60 <0. 025 <0. 025 三 0. 020 
7 U40202 MI20 0. 18 ~0.23 0. 15 ~0.35 0. 30 ~0. 60 <0. 025 <0. 025 一 
| 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
序号 、 牌 号 
代号 C Si Mn P S Cr Alt 
8 U41188 ML18Mn 0. 15 ~0. 20 <0. 10 0. 60 ~0. 90 <0. 025 <0. 025 E 三 0. 020 
9 U41228 MI22Mn 0. 18 ~0.23 <0. 10 0.70 ~1. 00 <0. 025 <0. 025 一 三 0. 020 
10 A20204 ML20Cr 0. 17 ~0. 23 <0. 30 0. 60 ~0. 90 <0. 025 <0. 025 0. 90 ~1. 20 三 0. 020 
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( 续 ) 
统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
代号 C Si Mn P S Cr Mo 
U40252 MI25 0.22 ~0.29 | =<0.20 |10.30 ~0.60 | =<0.025 二 0. 025 一 一 
U40302 MIL30 0.27 ~0.34 | <0.20 |0.30~0.60| <0.025 去 0. 025 一 
U40352 MIL35 0.32 ~0.39 | =<0.20 |0.30~0.60| =<0.025 <0.025 一 一 
U40402 ML10 0.37~0.44| =<0.20 |0.30~0.60| <0.025 <0.025 一 一 
U40452 MI45 0.42 ~0.50 | =<0.20 |0.30~0.60| <0.025 去 0. 025 一 
120158 MLISMn |0.14~0.20 |0.20~0.4011.20~1.60| =<0.025 <0.025 = 
U41252 MI25Mn |0.22 ~0.29 | =<0.25 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 = 
U41302 MI30Mn |0.27~0.34| =<0.25 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 EE 
U41352 MI35Mn 10.32~0.39| <0.25 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 3 = 
A20374 MIL37Cr |0.34~0.41| <0.30 |10.60~0.90| =<0.025 <0.025 |0.90~1.20 3 
A20404 MIAOCr |0.38~0.45| =<Q0.30 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 |0.90 ~1.20 a 
0.15~ 
A30304 | MI30CrMo |0.26~0.34| <0.30 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 |0.80~1.10 人 
0.15 ~ 
A30354 | ML35CrMo |0.32 ~0.40| <0.30 10.60~0.90 | =<0.025 <0.025 |0.80~1.10 Bs 
0.15~ 
A30424 | ML42CrMo |0.38 ~0.45| <0.30 |0.60~0.90| =<0.025 <0.025 |0.90 ~1.20 和 
统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
和 牌 号 
代号 C Si Mn P S B Alt EE 他 
0. 0005 ~ 
A70204 ML20B |0.17 ~0.24|<0.4010.50~0.80| <0.025 | <0.025 | © 0035 | >0.02 
0. 0005 ~ 
A70284 ML28B |0.25 ~0.32|<0.4010.60~0.90| <0.025 | <0.025 | © 0035 | >0.02 
0. 0005 ~ 
A70354 MI35B |0.32 ~0.39|<0.40|0.50 ~0.80| <0.025 | <0.025 | 0 0035 | >0.02 
0. 0005 ~ 
A71154 | MLISMnB |0.14 ~0.20|<0.30|1.20~160| <0.025 | <0.025 | 0 0035 | >0.02 
0. 0005 ~ 
A71204 | MI20MnB |0.17 ~0.24|<0.4010.80~1.20| <0.025 | <0.025 | 0 0035 | >0.02 
0. 0005 ~ 
A71354 | MI35MnB |0.32 ~0.39|<0.4011.10~140| <0.025 | <0.025 | 00035 | >0.02 
0. 0005 ~ Cr 
~ <0. 上 ~0. <0. <0. 三 0. 
A20378 | ML37CrB |0.34~0.41|<0.40|0.50~0.80| <0.025 | <0.025 | 0 0035 0:0%| po ob 
A74204 | ML20MnTiB |0.19 ~0.24| <0.3011.30 ~1.60| <0.025 | <0.025 |0.0005 ~ | >0.02 1 
0. 0035 0.04 ~0.10 
0. 0005 ~ V 
3 ~0. <0.3 ~1. <0. <0. 三 0. 
A73154 | MLISMnVB |0.13 ~0.18|<0.30|1.20~1.60| <0.025 | <0.025 | © 0035 0:02 | yb 
A73204 | ML20MnVB |0.19 -0.24|<0.301120-160| <0.025 | <0.025 10005~ | >0.02 
人 - 下 Ee 0.0035 | 0.07 ~0. 12 
注 : Alt 表示 全 铝 量 ; 测定 酸 溶 铝 质量 分 数 不 小 于 0.015% ， 应 认为 是 符合 本 标准 。 
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表 6-5 ” 冷 铀 用 钢 的 力学 性 能 
力学 性 硬 度 
热 轧 状态 
、 Ro.2 Ru 4 Z 靖 
序号 牌 ”号 试 件 热处理 制度 硬度 
/MPa (%) HBW 
三 三 < 
1 MLIOAl 250 | 400 ~700 15 | 一 137 
A MLI15 Al 渗 碳 温度 : 880 ~ 980%C 260 | 150 ~750 14 | 一 143 
泳 火 温度 . 
3 ML15 直接 淳 火 温度 ; es S70 260 | 450 ~750 15 | 一 = 
保温 时 间 不 少 于 1h 
4 MI20Al 回 火 温度 ，150 -200 信 320 | 520 ~820 11 一 156 
5 ML20 回 火 时 间 最 少 1h 320 | 520 ~820 11 a 二 
6 MI20Cr 490 | 750 ~1100 | 9 一 一 
7 ML30 295 490 2 50 179 
8 ML33 290 490 21 50 一 
正 火 温 度 : Acs + (30 ~50)SC 
9 ML35 a 315 530 20 | 45 187 
保温 时 间 不 少 于 30min， 空 冷 
10 ML40 335 570 19 | 45 217 
11 ML45 355 600 16 | 40 229 
12 ML15Mn 880 ~900% 深 水 、180 ~200% 回 火 ， 水 、 空 冷 | 705 880 9 40 一 
13 ML25Mn 275 450 23 | 50 170 
正 火 温 度 : Acs + (30 ~50)%C 
14 ML30Mn En 加 295 490 21 50 179 
保温 时 间 不 少 于 30min， 空 冷 
15 ML35Mn 430 630 17 | 一 187 
16 MIL37Cr 830 ~870% 深 油 ; 540 ~680% 回 火 ,水冷 630 850 14 | 一 一 
17 MIAOCr 820 ~ 860%C 汉 油 ; 540 ~680C 回 火 ， 水 冷 660 900 11 一 一 
18 ML30CrMo 860 ~900C 滩 油 ; 490 ~590C 回 火 ， 水 冷 785 930 12 | 50 一 
19 ML35CrMo 830 ~870% 深 油 ; 500 ~600% 回 火 ,水冷 835 980 12 | 45 一 
20 ML42CrMo 830 ~870% 深 油 ; 500 ~600% 回 火 ,水冷 930 1080 12 | 45 一 
21 ML20B 860 ~900% 淳 油 ; 550 ~ 660% 回 火 ， 水 冷 400 550 16 一 一 
22 ML28B 850 ~890% 淳 油 ; 550 ~ 660% 回 火 ， 水 冷 480 630 14 一 一 
23 ML35B 840 ~880% 淳 油 ; 550 ~660C 回 火 ， 水 冷 500 650 14 一 一 
24 ML15MnB 860 ~ 900% 深 水 ; 200 ~240% 回 火 ， 水 、 空 冷 | 930 1130 9 45 一 
25 ML20MnB 860 ~900% 深 水 ; 550 ~660% 回 火 ， 水 、 空 冷 | 500 650 14 | 一 一 
26 ML35MnB 840 ~880% 淳 油 ; 550 ~ 660% 回 火 ， 水 冷 650 800 12 一 一 
27 ML15SMnVB 860 ~900C 滩 油 ; 340 ~380C 回 火 ， 水 冷 720 900 10 | 45 207 
28 MI20MnVB 860 ~900C 滩 油 ; 370 ~410C 回 火 ， 水 冷 940 1040 9 45 一 
29 ML20MnTiB 840 ~880% 深 油 ; 180 ~220% 回 火 ,水冷 930 1130 10 | 45 - 
30 ML37CrB 835 ~875% 漆 油 ; 550 ~ 660% 回 火 ， 水 冷 600 750 12 一 一 
























































































































































































































































































































































第 6 音 紧 固件 的 热处理 .257 ， 
2. 用 于 切削 和 热 压 成 形 的 钢材 ”国标 中 所 列 各 3. 材料 的 选择 和 力学 性 能 的 关系 ”GB/T 3098. 1 一 
种 牌号 的 普通 碳 钢 、 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 都 可 以 ”2010、GB/T 3098. 2 一 2000 和 GBZT 3098. 4 一 2000 各 标准 
用 于 切削 成 形 。 为 了 提高 切削 速度 ，6.8 级 和 低 于 中 都 推荐 了 各 级 别 的 螺栓 、 螺 母 用 钢 的 成 分 ， 可 详 见 
6. 8 级 的 螺栓 以 及 4、5、6、04 级 螺母 允许 使 用 易 切 标准。 
削 钢 。 为 了 选择 方便 ， 表 6-6 给 出 了 不 同 强 度 级 别 、 不 
热 压 、 热 锻 成 形 时 应 选用 热 作 用 钢 ， 即 保证 热 项 同 直径 的 螺栓 推荐 选用 的 常用 钢 号 。 
银 性 能 的 钢 。 
表 6-6 不 同 强度 级 别 、 不 同 直径 的 螺栓 材料 的 选择 
公称 螺 强 度 等 级 
纹 直 径 3.6, 4.6, 4.8 |5.6, 5.8| 6.8 8.8 10.9 12.9 
mm 牌 号 
县 Q215-A, 20 ， 30， 35, 45, 15MnB |35, 45, 15MnVB 40Cr 
Q235-A 30, 35 135, 45 IML35, MIAS ML35, MIA5, MLI15MnVB 35CrMo 
Q215-B， ML20 IMI30 IMLISMnB 40Cr, 20MnTiB ML35CrMo 
Q235-B ML35 MIL35 20MnVB 
10, 15, 20 ML45 35, 45, 15MnB |ML20MnTiB 
12~24 | BI2, BL3 MI35®, MI4A5® |ML20MnVB 
(DI2; DI3) MLI5MnVB MIAOCr 
(TI2, TL3) 
Wi 20Cr, 20MnTiB |40CrMn 40CrMnMo 
a 20MnVB 35CrMo 30CrMnSiA 
MIL20MnTiB ML35CrMo 
MIL20MnVB 
@ 选用 这 些 材料 时 应 先 作 淳 透 性 试验 ， 按 相同 材料 、 相 近 规 格 螺栓 热处理 工艺 俯 火 并 回 火 ， 然 后 在 距 试 杆 端 头 1 倍 直径 
处 切 开 ， 在 其 横 截面 上 自 表 面向 心 部 1/4 直径 处 测量 硬度 ， 三 点 都 能 达到 GBAT 3098. 1 一 2010 规定 的 硬度 范围 时 ， 这 
批 材料 可 以 用 于 制造 本 栏 的 螺栓 材料 ;如 果 只 是 表面 能 达到 ， 而 1/4 直径 处 达 不 到 规定 硬度 时 ， 该 批 材料 只 能 改作 制 
造 比 本 栏 直径 小 一 级 或 强度 级 别 低 一 级 的 螺栓 用 。 
6.1.1.3 预备 热处理 组 织 硬度 低 、 塑 性 好 ， 冷 作成 形 时 不 易 产 生 裂 纹 。 表 
坯料 预备 热处理 的 目的 是 为 以 后 的 加 工 成 形 作 好 ”6-7 列举 了 一 些 钢 材 的 球 化 退火 工艺 。 
显 微 组 织 准 备 。 成 形 的 方法 不 同 ， 要 求 的 组 织 也 不 2. 改善 切削 性 能 的 热处理 人 
同 ， 因 而 热处理 工艺 也 不 同 。 求 钢材 具有 片 状 珠光 体 组 织 ， 这 种 组 织 易 断 屑 、 不 
1. 球 化 退火 ” 冷 作用 钢 要 求 进行 球 化 退火 ， 以 粘 刀 、 表 面 光 洁 。 碳 素 钢 、 低 碳 低 合 金 钢 一 般 采 用 正 


得 到 铁 素 体 基体 上 均匀 分 布 的 球状 碳化 物 组 织 。 球 化 


火 ， 而 9 








表 6-7 钢材 球 化 退火 工艺 








P 碳 合金 钢 要 求 完 全 退火 ， 见 表 6-8。 











退火 类 型 牌 号 工 艺 曲 线 
(ML) 690~720 炉 冷 
10、 15、 20、 25 D 
普通 球 化 并 
这 15Cr、 20Cr 若 
] mt 
15MnB、15MnVB 办 
20MnTiB ~ 
0 时 间 /h 
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( 续 ) 
退火 类 型 牌 号 下 学 曲 线 
680C 以 上 控制 
( ML) 吕 冷却 速度 为 20~30'C/h 
e 680'C 以 下 炉 冷 
普通 球 化 35、 40、45 工 60 
退 火 40Cr、 35CrMo 异 on 
2 
42CrMo 
© 时 间 /h 
仿 冷 
vO 660~680 jn 
其 
35、 40、45 | 
等 温 球 化 0 时 间 /h 
退 火 
(ML) 
40Cr、35CrMo 
42CrMo 
0 时 间 /h 
注 ; 应 根据 炉 型 、 炉 子 大 小 适当 调整 工艺 参数 。 
表 6-8 切削 用 钢 正 火 和 退火 工艺 
牌 号 工 艺 由 线 
860~880 
08、10、15、20、25 0 (40、45 钢 
30、35、40 、45 、10Mn 航 840 一 860) 
15Mn、 20Mn、 15Cr 盟 
20Cr、Y12 、Y20 
0 时 间 /h 
Y30、Y40 、Y40Mn 吉 炉 冷 50C/h 
S| 
30Mn、35Mn、 40Mn 本 si 
40Cr、 45Cr、35CrMo、 时 空冷 
42CrMo 
0 时 间 /h 








注 : 应 根据 炉 型 、 炉 子 大 小 适当 调整 工艺 参数 。 





3. 再 结晶 退火 “在 冷 拔 过 程 中 ， 由 于 加 工 硬化 ， 
需 进 行 中 间 退 火 ， 即 再 结晶 退火 ， 以 恢复 材料 冷 拔 前 
的 性 能 。 退 火 应 考虑 到 变形 量 与 再 结晶 时 唱 粒 度 之 间 








的 关系 ， 防 止 晶 粒 粗 大 。 压 缩 比 为 20% ~ 40% 时 钢 
材 的 再 结晶 退火 工艺 见 表 6-9。 
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表 6-9 压缩 比 为 20% ~40% 时 钢材 的 再 结晶 退火 工艺 


















































牌号 工 艺 曲 线 牌 号 工 艺 曲 线 
Q215A、Q215B (ML) 
Q235A、Q235B 10, 15, 20 
BL2 、BI3 ( 冷 匆 螺 栓 ) 
1$~2 时 间 /h : 时 间 /h 
720~740( 原 硬度 250 HBW 以 上 ) 
(ML) | E70 | 700~~720 ( 原 硬度 250 HBW 以 下 ) 
(ML) ~ 
10, 15, 20 一 500 直 
盟 容 冷 40, 45 唱 
( 冷 锥 螺母 ) on - 二 
1.5~2 ”时 间 /h 0 时 间 /h 
740 一 760( 原 硬度 230 HBW 以 上 ) 760 一 780( 原 硬度 230 HBW 以 上 ) 
1720~740( 原 硬度 250 HBW 以 下 ) (ML) | 740 一 760( 原 硬度 250 HBW 以 下 ) 
(ML) 全 40Cr， 六 
30, 35 晶 35CrMo 甬 
0 时 间 /h Mo 0 时 间 /h 





炉子 大 小 适当 调整 工艺 参数 。 


注 : 应 根据 炉 型 、 





6.1.1.4 成 品 或 半成品 的 最 终 热处理 
1. 一 般 热处理 要 求 ” 力 学 性 能 为 8.8 级 和 高 于 
8. 8 级 的 螺栓 和 05、8 ( > M16 的 1 型 粗 牙 螺母 ，10、 











及 12 级 的 粗 牙 螺母 、 05、6 ( > M16)、8、 


级 的 细 牙 螺母 一 般 都 要 求 经 过 调 质 处 
学 性 能 规定 中 的 各 项 要 求 。 


10 及 12 
理 ， 才 能 达到 力 








根据 螺栓 和 
工艺 路 线 和 用 户 具 体 要 求 ， 或 进行 成 
行 半 成 品 热处理 。 
( 含 螺纹 ) 后 进行 滩 火 和 
































累 母 的 螺纹 精度 、 硬 度 、 加 


品 热处理 是 在 零件 全 部 加 
回 火 。 螺 纹 精度 为 6HS 、 


-方法 、 
品 热处理 ， 或 进 
工 成 形 














6g9 的 一 般 规格 的 螺栓 和 螺母 可 以 进行 成 品 热处理 ， 


以 减少 滚 丝 轮 、 搓 丝 板 、 丝 锥 等 工具 














碳 势 的 可 挖 气氛 炉 ， 才 可 以 在 加 热 的 同 
的 表面 进行 适度 的 复 碳 ， 以 保证 已 和 C 


范围 之 内 。 





2. 热处理 设备 的 选择 


时 ， 对 脱 
值 都 在 合 








通用 紧 固 




















碳 
格 


件 生产 量 大 、 


价格 低廉 、 利 涧 微薄 ， 但 是 螺纹 部 分 又 是 比较 细微 相 
对 精密 的 结构 。 因 此 ， 要 求 热处理 设备 必须 具备 生产 








能 力 大 、 








3 动 化 程度 高 、 





热处理 质量 好 。 同 时 ， 要 求 


设备 造价 和 运行 费 必 须 尽 可 能 低 。20 世纪 90 年 代 以 











来 ， 带 有 保护 气 的 连续 式 热处理 生产 线 已 
炉 型 有 振 底 炉 机 组 、 网 





位 。 





占 主导 
炉 机 组 和 链 板 炉 机 











直 Es 
中 








地 
组 


等 ， 其 中 以 振 底 炉 的 设备 造价 最 低 ， 热 效率 最 高 ， 维 





的 消耗 量 ， 提 高 


生产 率 和 降低 成 本 。 半 成 品 热处理 是 在 加 工 螺纹 之 前 





或 下 料 之 后 的 坯料 状态 下 进行 滩 火 和 





回 火 。 螺 纹 精度 


高 于 6H、6g 或 加 工 工艺 、 表 面 粗糙 度 和 畸变 等 有 特 
殊 要 求 的 螺栓 和 螺母 以 及 切削 加 工 的 小 批零 件 常 进行 





这 种 方式 的 热处理 。 





切削 成 形 的 螺栓 和 螺母 在 加 工时 原材料 表面 的 
脱 碳 层 已 基本 切除 ， 可 以 在 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 中 加 


热 湾 火 。 但 是 采用 冷 匆 成 形 时 ， 原 材料 的 脱 碳 
见 图 6-1。 尽 管 在 


但 仍然 存在 ， 而 且 被 挤 向 牙 尖 ， 
严格 脱氧 的 盐 浴 炉 中 或 在 一 般 保护 








层 不 


气氛 炉 中 加 热 ， 


也 无 法 克服 原材料 造成 的 脱 左 。 因 此 和 6G 值 往往 





超过 标准 规定 的 允许 范围 。 只 有 采 





用 可 以 严格 控制 














加 6H 为 内 螺纹 公差 6 级 ，6g 为 外 


累 纹 公 差 6 级 











修 费 
中 ， 








用 又 最 低 ， 因 此 热处理 成 本 
链 板 炉 最 高 。 在 网 带 炉 中 无 饶 式 又 优 于 饶 式 的 。 


也 最 低 。 网 带 炉 
































振 底 炉 、 网 带 炉 适用 于 中 小 规格 紧 固 件 ; 链 板 炉 适 


较 大 的 紧 国 











3. 热 处 型 
螺母 的 热处理 规范 可 参考 表 6-10 ~ 表 6-12。 具 体 
制 热处理 工艺 时 ， 还 应 根据 所 使 
式 、 零 件 的 尺寸 和 结构 特点 结合 
般 来 说 ， 湾 火 加 热 的 保温 时 间 ， 盐 浴 炉 中 工件 装 管 








件 。 
工艺 的 确定 各 种 材料 制造 的 螺栓 


























j 的 设备 、 装 载 
工艺 试验 来 制定 。 











为 0.4min/mm， 单 件 吊 装 的 为 0.3min/mm ( 按 有 
厚度 ); 气体 加 热 炉 堆 装 的 按 料 层 计算 为 1.2 ~ 


1. 5min/mm， 散 装 的 为 1 ~ 1.2min/mm ( 按 散装 零件 














居 


于 


和 
编 
方 
的 
效 





的 有 效 厚 度 ) 。 在 连续 式 济 火炉 的 额定 生产 率 下 ， 埠 


GB/T 2516 一 2003 。 
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件 在 炉 内 有 效 加 热 区 中 通过 的 时 间 一 般 为 20 ~ 时 间 可 以 短 些 。 需 要 复 碳 的 零件 可 根据 气氛 的 类 型 、 
60min。 直 径 小 或 料 层 薄 的 取 下 限 ， 直 径 大 或 料 层 厚 ” ”炉子 性 能 、 原 材料 脱 碳 层 深度 等 情况 确定 合适 的 加 热 
的 取 上 限 。 振 底 炉 热效率 比 网 带 炉 、 链 板 炉 高 ， 加 热 ” 时 间 ， 一 般 可 以 等 于 或 略 长 于 正常 滩 火 加 热 时 间 。 

表 6-10 35、45 钢 螺 栓 和 螺母 热处理 规范 






















































































了 时 | A oe 
<MI6 830 ~ 850 5% 盐水 440 ~460 空 和气 30 ~36 
460 ~ 520 空 ” 气 25 ~30 
有 520 ~580 空气 18 ~25 
> MI6 840 ~ 860 5% 盐水 440 ~460 空 ” 气 30 ~36 
460 ~ 520 2 25 ~30 
520 ~580 空 “ 专 18 ~25 
过 M16 810 ~830 5% 盐水 420 ~460 35 ~40 
460 ~ 490 30 ~36 
490 ~ 540 25 ~30 
45 540 ~ 590 18 ~25 
> M16 820 ~ 840 5% 盐水 410 ~450 35 ~40 
450 ~ 490 30 ~36 
490 ~ 540 18 ~30 
30Mn 850 3% 盐水 550 空 气 18 ~25 
表 6-11 螺栓 和 螺母 用 部 分 合金 钢 热处理 规范 和 力学 性 能 

















































































































螺栓 名 义 热处理 规范 力学 人 性 能 硬度 
牌号 | 直径 或 试 和 一 一 一 一 一 度 各 注 
了 | 样 截面 河 火 温度 溢 火 冷 回 火 温度 4 茹 介质 fm | R02 | 4 | 2 OK HRC 全 
/mm /TC | 却 介质 | /CC | /MPa | /MPa (YN %) (J/em) 
25 890 人 1357. 31073. 1 57 | 109.8 ee 
= i 
硝 盐 浴 热处理 件 
30CrMnSi 
25 880 油 540 “| 水 或 油 | 二 1078 二 882 二 10|=45 二 49 
60 880 油 ”540 ~560| 水 或 油 | 二 882 | =735 |=>15|=45 >450 可 水 济 
30CrMo < 和 20 ”860 ~ 880 水 滩 油 冷 600 ~ 630| 水 或 油 | 三 784 | 二 588 =15|=50| 三 78. 4 也 可 用 880 ~ 900%C 
38Cr 22 ~36 860 、880 尿 学 油 冷 570 ~ 590| 水 或 油 | 二 784 | 二 588 | 二 15l 二 50， 三 78.4 油 滩 
<20 ”840~860| 油 620 ~650 水 或 油 | 二 784 | 二 588 二 15|=50| 二 78.4 |24 ~32 、 
35CrMo : se 硬度 供 参考 (下 同 ) 
20~39 840 -860| 油 ”600 ~630| 水 或 油 | >784|>588|>15|>50| =78.4 |24 ~32 A 
40Cr - > 50 可 水 济 
>39 ~90 860 ~880| 油 580~610| 水 或 油 | 二 784 | =588|=>15|>50| 三 78.4 |24 ~32 
<20 840~860| 油 540 ~560| 水 或 油 | 二 980 | 二 784 | 三 9|j=45| 三 58.8 |28 ~33 
r 
25 850 油 500 “| 水 或 油 | 二 980 | 二 784 | 二 9|=45 三 58.8 
35CrMo 25 850 油 500 “| 水 或 油 | 二 980 | ==784 | 二 12|=45 三 78.4 
42CrMo 60 840 油 ”570 ~600| 水 或 油 | 二 980 | 二 784 | 二 10|=45 30 ~35 | 可 用 于 大 截面 螺栓 
40B 25 840 水 550 水 三 784 | =637 (=12|=45 
25 900 油 620 空气 | 二 931| 784 |>=14|>=55| 三 78.4 
25Cr2MoVA | 55 ~85 900 油 620 空气 | 833 | 686 | 14 58.8 
>85 ~130| 900 油 620 空气 | 784 | 833 | 14 58.8 
25 860 油 600 油 “上 1127| =931|=10l=45| 三 58.8 
40C2 MoV 55 ~85 860 油 600 油 882 | 686 | 15 58.8 
>85 ~130 860 油 600 油 833 | 647 | 15 58.8 


































































































力 。 冷 铀 用 钢 的 济 透 性 一 般 低 于 相同 牌号 的 非 冷 铂 钢 ， 
此 滩 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 应 选用 高 一 些 的 ; 还 应 。 数 ) 水 溶液 时 ，M10 的 螺栓 也 不 出 现 裂纹 。 
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表 6-12 螺栓 和 螺母 用 低 碳 低 合 金 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
试 样 毛 热 处 理 规范 力学 性 能 
坯 直径 | 淳 火 | 济 火 冷却 | 回 火 | R |Ros | 4 | 7z a | 硬度 HRC 
温度 | 介质 ( 质 | 温度 | 冷却 外 : | 
/mm | /SC | 量 分 数 ) | 《SC /MPa | /MPa | (%) |(%) |/ (J/em’) 
< 四 
15MnB (成 分 质量 分 数 ,% ) 0 1575.8 | 1189.7 | 13.0 | 59.3 | 62.82 
C0. 1s: Si0. 16 ， 人 2 冯 
( 1 6 880 | 10% 盐 水 | 200 空冷 | 1476.9 | 1251.5 | 12.7 | 60.7 | 62.72 
Mn1. 26, BO. 007 350 | 空冷 | 1156.4 | 1127 112.7165.0| 63.7 
了 400 | 空冷 | 1058.4 | 1009.4 | 13.4 1 65.0 | 117.6 
滩 火 状 态 | 1366.1 | 974.1 113.04| 47.0 一 45 
” 局 /其 0 E 
15MnVB (成 分 质量 分 数 ,% ) 200 | 空冷 | 1325.9 | 1110.3 |12.63| 50.9 一 43 
(C0.16, Mnl.53 -一 
250 | 空冷 | 1294.6 | 1124.1 |12.90| 57.4 一 41 
V0. 10 ，B0. 0027 15 880 | 10% 盐水 - 
300 | 空冷 | 1227.0 | 1111.3 |12. 43 | 60.7 CE 39 
Si0. 12 ，P0. 016 ， 
400 | 水冷 | 1089. 8 | 1048. 8 |14.67|64.2 一 34 
500 | 水 冷 | 912.4 | 889.8 117.56| 68.7 二 27 
860 油 200 | 空冷 |=1127. 0| =931 | =10| =>45 | 三 68.6 
15 870 油 200 | 空冷 |=1244. 6|=>1009.4| 三 14 | =62 | 三 100.9 
890 油 200 | 空冷 |=1205. 4| 二 1089. 8 = 12. 5|=60.5| 三 112.7 
淳 火 冷 却 介质 的 选择 首先 应 保证 有 足够 的 冷却 能 批 钢材 制造 的 零件 ， 以 相同 条 件 湾 火 ， 则 没有 裂纹 产 

















， 碳 含量 大 了 
























































生 。 当 把 上 述 深 火 冷却 介质 换 成 25% NaOH (质量 分 


长 村 零件 





0.4% (质量 分 数 ) 的 。 应当 注意 弯曲 问题 ， 必 要 时 可 增加 校 直 工序 。 螺 母 漆 
开裂 倾向 严重 。 特 别 是 浏 火 冷却 介质 的 冷却 。 火 后 容易 出 现 内 径 胀 大 ， 应 根据 滩 火 后 内 径 胀 大 的 统 
(厚度 ) 达到 最 不 利 的 配合 的 时 候 ， ”计数 据 在 螺母 加 工时 相应 减 小 内 径 尺 寸 。 
开裂 特别 严重 。 曾 经 有 这 样 的 事例 ，45 钢 制造 的 M10 零件 的 回 火 温度 应 按 力学 性 能 要 求 适当 选择 。 















































































































































的 螺栓 ， 按 正常 温度 加 热 滩 火 ， 无 论 是 盐水 或 清水 ， 6-10 ~ 表 6-12 已 给 出 一 些 参 考 数据 。 但 不 能 低 于 表 
都 产生 相当 比例 的 裂纹 ， 当 直径 增 大 到 M16 时 ， 用 同 ”6-13 给 出 的 最 低 回 火 温度 ， 特 别 是 低 碳 合金 钢 。 
表 6-13 各 级 螺栓 用 钢 成 分 范围 及 最 低 回 火 温度 
化 学 成 分 极限 (熔炼 分 析 ,% ) 回 火 温度 
材 料 和 热处理 C P S B2 | (最 低 ) 
最 小 | 最 大 | 最 大 | 最 大 | 最 大 | 2 
一 0.55 | 0.050 | 0.060 
碳 钢 或 添加 元 素 的 碳 钢 0.13 | 0.55 | 0.050 | 0.060 | 未 规定 
一 0.55 | 0.050 | 0.060 
0.15 | 0.55 | 0.050 | 0.060 
[0 硼 、 鳃 或 馈 ) 的 碳 钢 滩 火 并 回 火 0.15® | 0.40 | 0.025 | 0.025 
火 0.25 | 0.55 | 0.025 | 0.025 | 0.003 425 
并 回 火 ” 0.20 | 0.55 | 0.025 | 0.025 
硼 、 锰 或 铬 ) 的 碳 钢 湾 火 并 回 火 0.15@ | 0.40 | 0.025 | 0.025 
火 0.25 | 0.55 | 0.025 | 0.025 | 0.003 425 
并 回 火 2 0.20 | 0.55 | 0.025 | 0.025 
如 硼 、 锰 或 铬 ) 的 碳 钢 深 火 并 回 火 0.20® | 0.55 | 0.025 | 0.025 
0.25 | 0.55 | 0.025 | 0.025 | 0.003 425 
可 火 马 0.20 | 0.55 | 0.025 | 0.025 




































































.262 . 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
化 学 成 分 极限 (熔炼 分 析 ,% ) 了 回 火 温度 
性 能 等 级 材 料 和 热处理 C P S B® (最 低 ) 
最 小 | 最 大 | 最 大 | 最 大 | 最 大 | 4 
12.9@89 | ”合金 钢 湾 火 并 回 火 吕 0.30 | 0.50 | 0.025 | 0.025 | 0.003 425 
12.9%89 | ”添加 元 素 (如 硼 、 鳃 、 铭 或 钼 ) 的 碳 钢 淳 火 并 回 火 | 0.28 | 0.50 | 0.025 | 0.025 | 0.003 380 











QD 有 争议 时 ， 实 施 成 品 分 析 。 
@ 硼 的 含量 可 达 0. 005% ， 





非 有 效 硼 由 添加 钛 和 /或 铝 控制 。 





@ 对 4.6 和 5.6 级 冷 铀 紧 固 件 ， 为 保证 达到 要 求 的 塑 
处 理 。 





@ 这 些 性 能 等 级 允许 采用 易 切 钢 制 造 ， 其 硫 、 磷 和 铅 的 最 大 含量 ( 质量 分 数 ) 为 : 硫 0.34% ; 
@ 对 碳 含 量 (质量 分 数 ) 低 于 0.25% 的 添加 硼 的 碳 钢 ， 其 镭 的 最 低 含量 ( 质量 分 数 ) 分 别 为 ，8. 8 级 为 0.6%; 





和 10.9 级 为 0.7% 。 





@ 对 这 些 性 能 等 级 用 的 材料 ， 应 有 足够 的 漆 透 性 ， 以 确保 紧 固 件 螺纹 截面 的 





的 马 氏 体 组 织 。 








CO 这 些 合金 钢 至 少 应 含有 下 列 的 一 种 元 素 ， 其 最 小 含量 (质量 分 数 ) 分 别 为 : 铬 0.30% ; 








隆 和 官 性 ， 可 能 需要 对 其 冷 人 


















































线材 或 冷 铀 紧 固 件 产 品 进行 热 














磷 0.11%; 铅 0.35% 。 


9.8 级 





芯 部 在 “ 六 硬 ” 状 态 、 回 火 前 获得 约 90% 

















镍 0.30% ; 钼 0.20%; 钒 




















0. 10% 。 当 含有 二 、 三 或 四 种 复合 的 合金 成 分 时 ， 合 金 元 素 的 含量 不 能 少 于 单个 合金 元 素 含量 总 和 的 70% 。 





对 12. 9/12. 9 级 ， 表 面 
@ 当 考虑 使 用 12. 9/12. 9 级 时 ， 
使 用 环境 也 可 能 造成 紧 固件 的 应 力 腐蚀 开裂 。 

对 于 允许 表面 较 粗糙 的 螺栓 ， 如 电 杆 螺栓 和 建筑 
上 使 用 的 螺栓 ， 在 可 控 气 氛 炉 中 加 热 后 可 直接 落 入 热 
锌 槽 中 进行 贝 氏 体 等 温 深 火 ， 同 时 完成 热 镀 锌 工序 ， 
省 去 回 火 工序 。 

对 性 能 优良 的 可 挖 气氛 热处理 生产 线 ， 螺 栓 或 螺 
母 的 发 蓝 工 序 可 在 回 火 炉 中 与 回 火 工序 一 道 完 成 ， 省 
去 发 蓝 工 序 ; 也 可 以 配制 一 定 成 分 的 发 蓝 液 ， 从 回 火 
炉 中 出 来 的 零件 直接 落 入 这 种 发 蓝 液 中 完成 发 蓝 处 理 
工序 。 

4. 炉 气 及 气氛 控制 ” 吸 热 式 气氛 、 滴 注 式 气 氛 
和 毛 基 气氛 (包括 空 分 气 、 氨 燃烧 气氛 、 净 化 放 热 
式 气氛 等 ) 都 可 以 用 作 紧 固件 滩 火 加 热 的 保护 气氛 
或 复 碳 气 氛 。 甲 醇 滴 注 或 炉 外 裂解 形成 的 气氛 ， 理 
论 氢 含量 w(H, ) 为 66.7%， 对 处 理 件 有 产生 和 氧 脆 
的 危险 ， 又 易 爆 炸 ， 成 本 又 高 ， 应 尽量 不 选用 。 吸 
热 式 气氛 使 用 的 历史 较 长 ， 也 比较 普遍 ， 但 不 适合 
回 火 保护 ， 因 为 700%C 以 下 ， 一 氧化 碳 不 稳定 ， 将 
析出 大 量 炭 黑 。 氮 基 气 氛 氢 含量 低 ， 没 有 氢 脆 和 爆 
炸 危 险 ， 低 温 下 也 不 析出 火 黑 ， 不 但 可 以 作为 滩 火 加 
热 时 的 保护 气氛 ， 还 可 以 用 于 回 火 的 保护 加 热 ， 且 原 
料 来 源 广 。 

深 火 加 热 和 气体 渗 磋 相 比 ， 加 热 周 期 较 短 ， 尤 其 
是 连续 式 炉 、 零 件 不 停 地 进入 炉 中 ， 空 气 和 水 分 也 随 
之 带 入 炉 中 ,增加 了 气氛 的 氧化 和 脱 碳 趋势 。 炉 气 和 
零件 的 碳 含量 根本 无 法 建立 平衡 状态 。 为 了 防止 零件 
的 脱 碳 ， 必 须 增 加 碳 氨 化合 物 的 添加 量 。 从 实际 测量 
炉 气 成 分 可 以 看 到 ， 炉 气 中 CH 的 含量 远 远 高 于 炉 













































































































































































不 允许 有 人 金 相 能 测 出 的 白色 磷 化 物 聚 集 层 。 去 除 磷 化 物 聚 集 层 应 在 热处理 前 进行 。 
应 并 慎 从 事 。 紧 固件 制造 者 的 能 力 、 服 役 条 件 和 扳 拧 方 法 都 应 仔细 考虑 。 除 于 














面 处 理 外 ， 




















气 平衡 时 对 应 零件 碳 含 量 碳 势 相 应 的 CH4 含量， 由 
此 证 明 炉 气 是 处 于 非 平 衡 状态 。 因 此 ， 也 就 不 能 应 
炉 气 平衡 理论 用 碳 势 控制 仪表 来 控制 炉 内 气氛 。 除 
把 生产 过 程 放 得 非常 缓慢 。 实 际 的 生产 过 程 ， 零 件 脱 
碳 、 渗 碳 的 控制 是 借助 于 随 炉 金 相 分 析 的 结果 与 炉 气 
中 CH 含量 、 或 对 应 的 露点 或 氧 势 值 建立 经 验 曲线 ， 
确定 合理 的 控 值 范围 ， 以 此 指导 生产 中 调整 碳 氢化 合 
物 的 添加 量 ， 从 而 使 CH4 、 或 露点 或 氧 势 达到 规定 的 
范围 ， 保 证 零件 的 表面 碳 含 量 达 到 合格 范围 。 

螺纹 的 脱 碳 会 导致 螺栓 在 未 达到 力学 性 能 要 求 的 
拉力 时 先 发 生 脱 丝 ， 使 螺纹 紧 固 件 失效 ， 因 此 规定 了 
各 个 级 别 的 和 G 值 。 前 面 已 经 谈 到 原材料 的 脱 碳 ， 
如 果 退 火 不 当 ， 更 会 使 原材料 脱 碳 加 深 。 另 外 ， 由 于 
滩 火 加 热 炉 气 控制 不 当 ， 也 会 造成 螺纹 脱 碳 超 差 。 对 
于 EE 和 6G 值 超 差 的 脱 碳 螺纹 件 ， 在 湾 火 加 热 的 同时 ， 
必须 采取 复 碳 工艺 。 这 是 一 项 比较 复杂 的 热处理 工 
艺 。 在 复 碳 时 除了 按 滩 火 时 控制 炉子 气氛 之 外 ， 还 要 
掌握 好 复 碳 时 间 和 炉 气 碳 势 的 搭配 关系 。 图 6-2 所 示 
为 在 非 平衡 条 件 下 复 碳 过 程 的 示意 图 。 图 6-2a 表 示 螺 
纹 牙 的 原始 脱 碳 状态 ,E 和 G6 值 均 已 超 差 ; 图 6-2b 
表示 一 般 渗 碳 过 程 。 复 碳 则 相当 这 两 种 情况 的 县 加 。 
图 6-2c 表示 经 过 时 间 4 后 的 结果 ， 复 碳 不 足 。 图 6- 
2d 表示 经 过 时 间 4 后 的 结果 ， 复 碳 适 当 。 图 6-2e 表 
示 经 过 时 间 5 的 结果 ， 复 碳 过 度 。 大 量 的 生产 实践 
证 明 ， 经 过 以 上 的 复 碳 过 程 ， 尽 管 在 热处理 前 螺纹 的 
五 和 C 值 已 超 差 ， 都 可 以 在 最 终 热 处 理 后 使 其 都 达到 
合格 范围 。 
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第 6 音 紧 固 件 的 热处理 .263 . 

1 复 碳 不 足 

之 复 碳 不 足 ， 

各 中 心 全 脱 碳 未 

EE 站 
已 复 碳 适 当 

& 

9 

全 
4 复 碳 过 度 

3 

© 

全 

6 脱 ( 渗 ) 矶 深度 
9 
图 6-2 ” 复 碳 过 程 示意 图 
a) 原始 脱 碳 状态 b) 一 般 渗 碳 过 程 
c) 复 碳 不 足 d) 复 碳 适 当 e) 复 碳 过 度 
见 表 6-14。 紧 定 螺钉 的 用 材 和 热处理 方法 与 通用 螺 
6.1.2 专用 螺纹 紧 固件 ea ein 
纹 紧 固件 基本 相同 ， 可 以 参照 通用 螺纹 紧 固件 的 热 处 
6.1.2.1 紧 定 螺 钉 理工 艺 进行 。 





GB/AT 3098. 3 一 2000 9 





P 紧 定 螺 钉 的 力学 性 能 等 级 
表 6-14 ” 紧 定 螺钉 的 力学 性 能 等 级 

































































加 , 性 能 等 级 
力 学 性 能 2 
14H 22H 33H 45H 
大 于 140 220 330 450 
维 氏 硬度 (HV10 过 
人 ) 小 于 290 300 440 560 
布 氏 硬度 HBW (F301 大 于 133 209 314 428 
四 (HS 小 于 276 285 418 532 
0 i 95 
HRB 1 
洛 氏 硬度 = 
Bs 大 于 = = 33 45 
HRC 一 
小 于 30 44 53 
螺纹 未 脱 碳 层 的 最 小 高 度 巨 ， 大 于 一 1 Hi/2 2 HZ3 3 Hi/4 
全 脱 碳 层 的 最 大 深度 6G%, /mm 过 0. 015 0.015 不 允许 有 全 脱 碳 层 
表面 硬度 HV0.3 小 于 一 320 450 580 








注 : 内 六 角 紧 定 螺钉 没有 14H，22H 级 和 33H 级 。 
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典型 零件 热处理 





6.1.2.2 自 攻 螺 钉 、 自 攻 锁 紧 螺 钉 和 自 钻 自 攻 螺钉 

这 几 种 螺钉 都 用 渗 碳 钢 制 造 ， 经 浅 层 渗 碳 (或 
碳 氮 共 渗 ) 后 淳 火 并 低温 回 火 ， 达 到 其 力学 性 能 
求 。 它 们 的 力学 性 能 要 求 详 见 GB/T 3098. 5 一 2000、 
GB/T 3098. 7 一 2000、 和 GB/T 3098. 11 一 2002。 现 把 
这 些 标准 中 有 关 渗 层 深 度 、 硬 度 要 求 以 及 推荐 用 材料 
综合 于 表 6-15 中 。 

这 类 螺钉 由 于 要 求 具 备 能 自 攻 、 自 钻 低 碳 钢板 的 
性 能 ， 因 此 要 求 高 硬度 的 表面 以 实现 切削 和 挤 压 能 
力 ， 与 此 同时 还 必须 有 足够 的 世 部 强度 和 韧性 的 配 
合 ， 以 防止 在 工作 中 发 生 扭 曲 或 扭 断 。 

这 类 螺钉 的 渗 碳 属于 浅 层 渗 碳 。 因 此 ， 国 内 外 大 
都 选用 网 带 炉 或 振 底 炉 连续 生产 线 生 产 。 热 处 理工 艺 
可 参考 6. 1. 1.4、4 的 控制 方法 ， 根 据 不 同 渗 层 深度 














































































































确定 合适 的 渗 碳 时 间 。 
6.1.2.3 耐 腐蚀 紧 固件 

一 般 在 常温 下 防止 大 气 腐 蚀 的 紧 固 件 ， 可 以 用 普 
通 钢材 制造 ， 然 后 经 表面 镀 锌 或 镀铬 ， 也 可 以 采用 化 
学 热处理 来 提高 表面 的 耐 蚀 性 。 但 是 当 耐 蚀 性 要 求 更 
高 时 ， 应 选用 不 锈 钢 制造 。 





1. 不 锈 钢 螺 栓 、 
根据 GBAT 3098. 6 一 2000 规定 ,不 锈 钢 紧 固 件 





性 能 


























累 杀 、 





螺 柱 和 螺母 的 材料 和 力学 





的 材料 用 英文 字母 A、C 和 了 以 及 其 后 的 数字 表示 ， 


英文 字母 放 在 前 面 ， 














表 6-18。 奥 氏 体 不 锈 钢 紧 固 


P 间 用 一 字 线 隔 开 ， 后 面 
表示 力学 性 能 的 级 别 ， 该 数字 对 应 其 抗 拉 强 
(R,/MPa) 1/10， 详 见 表 6- 
表 6-17。 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 紧 














用 数字 
度 的 
16。 不 锈 钢 紧 固件 材料 见 
固件 的 力学 性 能 见 
件 的 力学 性 能 见 表 6-19。 
































































































































表 6-15 自 攻 螺钉 、 自 攻 锁 紧 螺 钉 和 自 钻 自 攻 螺 和 钉 的 
渗 碳 层 深度 、 硬 度 和 材料 
、 渗 碳 层 深 度 /mm 便 度 
名 称 螺纹 规格 材 料 
min max 表 面 部 
ST2.2 和 ST2.6 0.04 | 0.12 
270 ~ 390HV5 i 
白 攻 螺钉 ST2.9 ~ ST3.5 0.05 | 0.18 | >45HRC 渗 矶 钢 
(CB/T 3098. 5) 或 16Mn、20Mn 
- ST3.9 ~ ST5.5 0.10 | 0.23 
>450HV0.3 |270 _3o0Hvl0 15MnB 等 
ST6. 3 ~ ST8 0.15 | 0.28 
M2、M2.5 0.04 | 0.12 
M3、M3.5 0.05 | 0.18 A 20Mn、15MnB 
自 攻 锁 紧 螺 钉 
M4 、M5 0.10 | 0.25 | =450HVO.3 |290 ~370HV10 
(GB/T 3098.7) 
M6、 M8 0.15 | 0.28 
B 10 、15 
M10、M12 0.15 | 0.32 
ST2. 9 、ST3.5 0.05 | 0.18 
钻 自 攻 螺 钉 
ST3. 9 ~ ST5.5 0.10 | 0.23 | =560HV0.3 | 270 ~425HV5 20Mn、15MnVB 
(GB/T 3098. 11) 
ST6.3 0.15 | 0.28 
表 6-16 不 锈 钢 紧 固件 的 性 能 标记 
材 料 性 能 等 级 
类 别 组 别 45 50 60 70 80 
Al = Al—50 = Al—70 Al—80 
A 
A2 = A2—50 一 A2 一 70 A2 一 80 
奥 氏 体 
A4 3 A4—50 二 A4 一 70 A4 一 80 



















































































































































































第 6 音 紧 固 件 的 热处理 .265 . 
( 续 ) 
材 料 性 能 等 ”级 
类 别 组 别 45 50 60 70 80 
M1 M1—50 一 M1—70 一 
也 M3 M3 一 80 
马 氏 体 - 
M4 = M4—50 EE M4—70 es 
F 铁 素 体 Fl F1 一 45 和 F1 一 60 至 = 
表 6-17 不 锈 钢 紧 固件 材料 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%)， 不 大 于 
类 别 | 组 别 钢 号 
C JSsilMn| P S Cr |Mo| Ni 其 他 
0.15 ~| 16 -~ 5 ~ 
国 a es Pe 
AL |0.12 1165 02 1003 19 07 0 | Ti: 5xC%~0.8% 12Cr18Ni9 ( 易 切 前) 
A 
奥 氏 体 | A2 |0.18|1|2 10.05 |0.03 三 06Crl9Nil0 
不 锈 钢 Ti: 5xC% ~0.8% 
16~ |2~|110~ Nb: 10xC% ~1% 
A4 |0.08| 1 |2 0.045| 0.03 06Cr17Ni2 Mo2Ti 
18.5 | 3 | 15 
0.09 ~ 11.5 ~ 
Mi os 1|1ti0.05 003 | 一 | 1 至 12Cr13 
M 
0.17 ~ 让 本 . 
马 氏 体 | M3 025 11|1 0.04 0.03 16~18—|,; = 14Cr17Ni2 
不 锈 钢 
0.08 ~ 0.15 ~| 12~ 
一 切削 
M4 os) 150.061 3 | 14 106| 1 20Cr13 ( 易 切 削 ) 
15.0 Ti: 5xC% ~0.8% 
Es 5xC% 089 
铁 素 体 | Fl 10.12|1|1 |0.04 0.03 = ” 022Crl8Ti 
18 Nb: 10xC% ~1% 
不 锈 钢 
表 6-18 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 紧 固件 的 力学 性 能 
材 料 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 螺母 螺栓 、 螺 钉 、 螺 柱 和 螺母 
性 能 | R，| Roy | 4 5, 便 度 
类 别 | 组 别 | 等 级 | /MPa | /MPa | (%) | /MPa HV HBW HRC 
大 于 | 大 于 | 大 于 大平 小 于 大 于 小 于 赤 于 小 于 
50 | 500 | 250 |0.2d | 500 155 220 147 209 = = 
70 | 700 | 410 | 0.2d | 700 220 330 209 314 20 34 
M 
M3 80 | 800 | 640 | 0.2d | 800 240 340 228 323 21 35 
马 氏 体 
本 50 | 500 | 250 |0.2d | 500 155 220 147 209 = = 
70 | 700 | 410 | 0.2d | 700 220 330 209 314 20 34 
F Fl 45 | 450 | 250 | 0.2d | 450 135 220 128 209 
铁 素 体 | d<24mm | 60 | 600 | 410 | 0.2d | 600 180 285 171 271 








注 : d 为 螺纹 直径 。 
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表 6-19 奥 氏 体 不 锈 钢 紧 固件 的 力学 性 能 
































材 料 了 讼 吉 大 螺纹 直径 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 螺 母 
有 于 
类 别 | 组 ” 别 /mm R,/MPa 大 于 | Re /MPa 大 于 A (%) S,/ MPa 
Al、A2 50 <39 500 210 0.6d 500 
A 
A3 、A4 70 <24 700 450 0.4d 700 
奥 氏 体 
A5 80 <24 800 600 0.3d 800 





2. 典型 钢 种 的 耐 蚀 性 
较 高 的 韧性 和 冷 变 形 性 能 ， 经 过 热处理 后 抛光 的 
和 螺母 ， 在 弱 腐 蚀 介质 ( 如 盐水 溶液 ， 





























12Cr13 和 20Cr13 钢 具有 




















人 造 纤 维 等 工业 使 用 的 1% ~ 20% (质量 分 数 ) 





混 栓 ” 稀 硫 酸 中 。 
一 定 含量 所 3. 坯料 预备 热处理 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 经 过 固 溶 处 
硝酸 、 醋 酸 及 若干 含量 不 高 的 有 机 酸 等 ) 中 , 在 温 。 理 可 使 其 软化 。 固 溶 温度 一 般 在 1000 ~ 1150%C ,加 热 


度 不 超过 30% 的 条 件 下 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ; 但 在 硫酸 、 
热 硝酸 、 人 熔融 碱 、 水 果汁 、 蔬 菜 汁 及 
乳 制 品 中 耐 蚀 性 差 。 

022Crl8Ti 钢 在 退火 状态 下 使 用 ， 在 硝酸 和 有 机 
酸 ( 除 栈 酸 、 蚁 酸 、 

14Cr17Ni2 钢 经 济 火 、 回 火 后 具有 高 的 强度 、 韦 
性 和 耐 蚀 性 。 对 氧化 性 的 酸 类 (一 定 温 度 、 含 量 的 
硝酸 ， 大 多 数 有 机 酸 ) ， 以 及 有 机 盐 类 的 水 溶液 ， 都 
具有 良好 的 耐 蚀 性 。 
12Cr18Ni9 钢 经 固 深 处理 后 呈现 单 相 奥 氏 体 组 
在 不 同 温 度 和 含量 的 各 种 强 腐蚀 介质 中 〈 如 硝 度 可 达 民 ,三 1078MPa。 
酸 、 大 多 数 有 机 酸 和 无 机 酸 的 水 溶液 、 磷 酸 、 碱 及 煤 
气 等 ) 均 有 良好 的 耐 蚀 性 。 

06Cr17Ni12Mo2Ti 钢 由 于 Ni 和 Mo 的 增加 ， 增 
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二 \， 

















冷 。 








草酸 外 ) 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 























火 ， 











均匀 后 水 冷 ， 直 径 小 于 6mm 的 线材 ， 在 牵引 式 可 控 
气氛 连续 退火 炉 中 加 热 后 可 在 强 循 环 的 可 控 气氛 中 气 
固 深 热处理 后 得 到 单一 而 均匀 的 奥 氏 
度 低 ， 便 于 冷 成 形 。 
铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 一 般 要 求 低 于 临界 点 退 
包括 再 结晶 退火 。 退 火 温度 在 700 ~780% 之 间 。 
4. 成 品 或 半成品 的 最 终 热处理 ”为 了 达到 GB/T 
3098. 6 一 2000 规定 的 力学 性 能 要 求 ， 奥 氏 体 和 铁 素 














体 组 织 ， 硬 





体 不 锈 钢 的 强化 途径 主要 靠 冷 作 硬 化 。 例 如 


12Crl8Ni9 螺栓 采 












































用 冷 拉 、 冷 匆 及 深 压 螺纹 后 ， 其 强 











马 氏 体 不 锈 钢 紧 固件 ， 强 度 R, 三 700MPa 的 需 经 
淳 火 和 回 火 。 深 火 温 度 在 925 ~ 1050% 之 间 ，980%C 
附近 加 热 可 获得 高 





的 济 火 硬度 。 



















































































强 了 在 稀 硫 酸 中 的 耐 蚀 性 ， 可 用 于 硫酸 饼 化 肥 、 几 种 不 锈 钢 的 热处理 规范 及 力学 性 能 见 表 6-20。 
表 6-20 ” 几 种 不 锈 钢 的 热处理 规范 及 力学 性 能 
热处理 规范 力学 性 能 
“3 硬度 、 
牌号 | 四 火 温 | 淳 火 冷 回 火 温度 A 吉 人 网 如 | R02 | 4 | 2 ok ae 备 注 

gi * HJ 

度 /XC | 却 介质 | /CC | 人 /MPa | /MPa | (%) | (%) |/ (J/em’) 
1000 ~ ue 油 、 水 或 

1050 水 或 油 700 ~ 790 空气 三 588 | =412 | =20 | =60 三 88.2 

925 y» = 

oe 油 ”230~370| 空气 1274 931 15 60 360 ~380 回 火 2h 

925 ~ 、 

1006 油 540 空气 980 784 20 65 260 ~330 回 火 2h 

12Cr13 

925 ~ i 

000 油 600 空气 784 617.4 22 65 210 ~250 回 火 2h 

925 ~ 了 

OO 油 650 空气 | 715.4 588 23 68 200 ~230 回 火 2h 

再 结晶 退火 规范 : 760% ，2h， fs 供 中 间 退 火 

炉 冷 至 600% 出 炉 参考 
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( 续 ) 
热处理 规范 力学 性 能 a 
牌 号 | 淳 克 温 [ 有 备 注 
流 火 泪 | 流 火 冷 回 火 温度 注 
了 济 淡 温 滩 火 冷 回 火 温度 冷却 介质 R, Ro.2 A Z Qk HBW 
度 /% | 却 介质 | 《5C /MPa | /MPa | (%) | (%) |/ (J/em’) 
1909 | 水 或 油 po0 ~790| 空气 | >647 | >441 | >16 | >55 | >78.4 
1050 | 空气 | 500 | 空气 | 1225 | 931 7 45 49 
20Crl3 | 1050 | 空气 | 600 | 空气 | 833 | 67 | 10 | 5 68.6 
1050 | 油 660 | 空气 | 847.7 | 695.8 | 19 | 63.5 | 127.4 
再 结晶 退火 规范 : 780%C，2h,， 供 中 间 退 火 
炉 冷 至 500%C 出 炉 参考 
950~| ， 275~ | ， 
975 油 300 三 1078 三 10 三 49 
14Crl7Ni2 | 1030 | 油 680 940.8 | 7546 | 17 | 59 
再 结晶 退火 规范 ; 780" ，2h， 供 中 间 退 火 
炉 冷 至 500C 出 炉 参考 
| 未 一 — 39 -637196 -343|50 -60|60 -70| >196 退火 
12Crl8Ni9 | 六 | 水 时 效 : 800C，10H 641.9 | 303.8 | 55 | 75 245 时 效 
供 中 间 退 火 
850 水 参考 
不 锈 钢 热处理 应 尽 可 能 在 可 控 气 氛 中 进行 。 6.1.2.4 耐 高 温和 低温 的 螺纹 连接 副 











奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 以 及 14Crl7Ni2 等 马 氏 体 不 GB/T 3098. 8 一 2010 规定 了 耐 热 用 螺纹 连接 副 。 
锈 钢 ， 因 其 铬 含量 较 高 ， 应 选用 氢气 或 氮 分 解 气 ”这 类 连接 副 既 要 承受 高 温 、 交 变 载荷 ， 又 要 在 相当 大 
体 保护 ， 炉 子 要 求 有 耐 热 钢 炉 钠 ， 炉 气 露点 应 控 的 程度 上 保持 预 紧 力 和 耐 疲劳 强度 的 工 况 条 件 下 使 
制 在 -60% 以 下 。 对 于 06Crl3 型 不 锈 钢 推 荐 采用 用 。 要 求 具有 高 的 抗 松 弛 性 、 足 够 的 强度 、 低 的 缺口 
氧 含量 高 于 18% (体积 分 数 ) 的 氮 燃 烧 气 体 保 敏感 性 、 一 定 的 持久 强度 、 小 的 蠕 变 脆 化 倾向 和 良好 
护 ， 露 点 也 要 控制 在 -60% 以 下 。C0O 对 铬 是 氧化 性 气 ”的 抗 氧 化 性 。 表 6-21 列 出 了 不 同 温度 时 耐 热 螺纹 连 
氛 ， 因 此 含有 CO 的 各 种 保护 气氛 都 不 能 用 于 不 锈 钢 的 。” 接 副 的 材料 选用 。 表 6-22 为 几 种 钢材 的 高 温 力学 性 






























































































































































热处理 。 能 。 表 6-23 为 几 种 钢材 的 抗 松弛 性 。 
表 6-21 不 同 温度 时 耐 热 螺 纹 连 接 副 的 材料 选用 
持续 工作 的 极限 温 螺栓 、 螺 柱 螺母 
度 (参考 ) /SC 材料 牌号 标准 编号 材料 牌号 标准 编号 
400 3 ps GB/T 699—1999 35 GB/T 699 一 1999 
30CrMo 35 、45 GB/T 699 一 1999 
500 35CrMo GB/T 3077 一 1999 

35CrMoA 20CrMoA GB/T 3077 一 1999 

20CrMoA 
510 21CrMoV i GB/T 3077 一 1999 

20CrMoV 30CrMo 
550 SE Me oi GB/T 3077 一 1999 

5 20CrMoVTiB 20CrMoV 

20CrMoVNbTiB 21CrMoV 

600 18Cr12MoVNbN GB/T 20878 一 2007 20CrMoV 

650 GH2132 21CrMoV 

注 : 1. 螺栓 、 螺 柱 应 比 螺母 的 硬度 高 (如 高 30 ~50HBW) 。 








2. 受 力 套 管 的 材料 ， 推 荐 采用 与 螺母 相同 的 材料 。 
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在 低温 条 件 下 工作 的 螺栓 和 螺母 ， 当 工作 温 
度 低 于 某 一 临界 值 时 ， 钢 材 的 韧性 急剧 下 降 而 产 
生 脆 断 。 所 以 ， 应 选用 适当 的 钢材 和 热处理 工 
艺 ， 使 在 较 低 的 工作 温度 下 仍 能 保持 一 定 的 万 
性 。 一般 钢 ( 除 硼 钢 外 ) 在 -30°C 以 上 工作 时 








的 ax 值 降低 不 大 。 目 前 国标 中 还 没有 对 低温 下 
工作 的 螺纹 连接 副 作 专 门 的 规定 ， 本 处 仅 根据 有 
关 资 料 作 简单 的 介绍 。 表 6-24 介绍 了 几 种 钢材 ， 
这 些 钢材 适用 于 制造 在 -30% 以 下 温度 工作 的 螺 
纹 连接 副 。 








表 6-24 几 种 钢材 的 低温 冲击 值 


























































































































常温 搞 QKA (Jem2) 
拉 强 度 、 本 
牌号 “| 热处理 规范 本 试 验 温度 AM 
A | 5 而 0 -20 | -50 | -80 | -100 | -140 | -188 | -196 —253 
800% 退火 “1637.0 |117.6 | 98.0 | 82.3 | 56.8 | 25.5 
860% 滩 》 
705.6 | 189.1 | 184.2 | 178.4 | 159.7 | 117.6 
30CrMo 700% 回 火 
860% 深 》 
891.8 | 152.9 | 151.9 | 149.9 | 146.0 | 135.2 
620%C 回 火 
830%C 深 
829.1 1171.5| 一 |172.5 | 159.7 | 132.3 | 93.1 | 53.9 | 50.0 
640 ~650% 回 火 
35CrMo 
830%C 深 
971.2 | 143.1| 一 |135.2 |134.7 | 73.5 | 59.8 | 44.1 | 36.3 es 
580% 回 火 
830% 滩 》 
42CrMo 1005.8|1114.7 | 一 |114.7| 99.0 | 82.3 | 56.8 | 46.1 | 45.1 一 
580%C 回 火 
1100 ~ 1150%C 
127.4 | 缺口 试 样 
1Crl18 Ni9Ti 淳 水 641.9 | 245.0 | 一 |335.2 | 220.5 | 205.8 | 186.2 | 166.6 | 137.2 We 
本 >176.4 | 光滑 试 样 
800%C 时 效 








6.1.2.5 耐 磨 螺栓 和 螺母 

某 些 螺栓 和 螺母 ( 如 调节 螺栓 和 螺母 、 部 分 轮 
台 螺 栓 和 标 形 螺母 等 ) ， 经 常 需要 调整 或 装卸 ， 应 采 
取 增加 耐 麻 性 措施 ， 如 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 或 高 频 感应 
滩 火 。 

这 些 螺 栓 和 螺母 常 选用 Q235A、Q235B、10、 
20、15Cr、20Czr 等 制造 ， 也 有 的 用 Y12 易 切 前 钢 ， 
经 过 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 ， 达 到 表面 耐 磨 的 目的 。 一 
般 螺 距 在 lmm 以 下 的 ， 渗 层 深度 选 0.05 ~ 


















































母 ， 为 达到 耐 磨 或 防止 咬 死 ， 常 进行 渗 氮 处 理 。 为 了 
防止 脆性 过 大 ， 可 采用 较 高 的 温度 (如 620% 左右 ) 
的 气体 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 或 离子 渗 毛 。 


6.2 垫圈 、 挡 圈 、 销 和 饮 杀 的 热 
处 理 
6.2.1 垫圈 和 挡 圈 
一 般 垫圈 和 挡 圈 ， 不 经 热处理 而 直接 使 用 。 要 求 
































0.15mm; 在 1mm 以 上 选 0.15 ~0.30mm。 表 面 硬 
度 为 76~85HRA。 

有 些 40Cr、35CrMo 或 42CrMo 螺栓 ， 经 高 频 感应 
深 火 ， 使 表面 硬度 达到 50 ~ 55HRC， 以 达到 耐 磨 的 
目的 。 

12Crl3 、20Crl3 及 12Crl8Ni9 等 不 锈 钢 螺栓 和 螺 




















高 的 可 采用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 经 调 质 后 使 用 。 目 前 
尚未 制定 有 关 标 准 。 

弹性 垫圈 (包括 弹 簧 垫圈 、 齿 形 或 饥 形 锁 紧 垫 
轿 、 较 形 或 波形 弹性 垫圈 三 种 ) 和 弹性 挡 圈 大 多 数 
都 用 弹 签 钢 制造 ， 热 处 理工 艺 和 弹 繁 热处理 相似 。 表 
6-25 列举 了 它们 的 主要 技术 要 求 。 


一 : 
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表 6-25 弹性 垫圈 及 弹性 挡 圈 的 技术 要 求 
到 力 学 性 能 
名 称 慰 ; 往 乡 号 1 糙 
名 称 及 标准 编号 | 材 料 [三 度 HRC 绰 ”以 而 “ 作 抗 拨 胸 性 
Cai 按 GB94.1 表 3 
弹簧 垫圈 二 规定 的 载荷 连续 加 | 按 GB94.1 规定 | 按 GB94.1 表 3 规定 的 载荷 
GB/T 94. 1 一 2008 一 载 三 次 ， 自 由 高 度 | 扭转 90。 不 断裂 加 压 放置 48h 、 去 载 后 不 断裂 
60Si2Mn Sl. 67S ft 
re 压缩 到 5S +| 切 开 , 固定 一 端 | . 
0 65 Mn 40 ~50 0. 12mm， 松 开 后 | 拉 另 一 端 至 一 倍 内 本 0 
高 度 >S+0. 12mm | 径 ， 不 得 断裂 
鞍 形 、 波 形 弹性 执 轩 ts 按 CB94.3 表 2 规定 的 载荷 
i 40 -50 “| 规定 的 载荷 压缩 并 RE eb 
GB/T 94. 3 一 2008 松 开 有 2 压缩 48h， 松 开 不 断裂 
人 三 Hin 
定位 夹 错 缩 儿 I 
弹性 挡 关 65M re 
性 n ~ ee 和 于 本 私人 下 必 
GB/T 959. 1 一 1986 | 60Si2Mn | d >48 ~200mm ww 1.1 倍 的 试验 轴 上 ， - 
44 ~51 “Qlds ) ,|48gh 不 断 弄 
连续 5 次 ， 不 超 差 
弹 签 垫 圈 是 用 梯形 弹 签 钢丝 卷 制 而 成 ， 齿 形 或 锯 般 回 火炉 中 回 火 。 盐 浴 炉 必须 严格 脱氧 ， 当 原材料 脱 
形 锁 紧 垫圈 、 鞍 形 或 波形 弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 等 都 是 。” 碳 超 差 时 ， 必 须 进行 复 碳 滩 火 。 























用 弹 得 钢板 冲压 成 形 的 。 材 料 的 供 货 状态 要 求 经 过 球 
化 退火 ， 保 证 细 晶 粒 的 球状 碳化 物 组 织 。 





这 类 零件 的 深 火 工艺 为 : 65Mn 深 火 温度 为 820 ~ 
840% ，60Si2Mn 为 860 ~ 880" ，70 钢 为 780 ~ 








830%C 。 因 为 都 是 小 件 或 薄 形 零件 ， 梁 火 冷却 介质 一 
油 。 回 火 温度 一 般 在 380 ~ 450% ， 可 以 根据 
每 个 品种 的 要 求 及 材料 的 不 同 而 作 相应 调整 。 深 火 加 
止 脱 碳 和 氧化 。 大 批量 生产 都 是 在 带 














般 都 











热 时 必须 严格 防 ] 











有 保护 气氛 的 振 








旗 炉 或 网 带 炉 泽 火 一 清洗 一 回 火 自动 
线 中 进行 。 零 星 小 批零 件 可 在 盐 浴 炉 中 加 热 淳 火 ， 一 





以 直 





接 在 治 

















这 类 零件 的 硬度 检查 方法 为 : 有 的 可 














氏 硬 度 计 上 测量 ， 有 的 由 于 尺寸 过 细 或 过 注 ， 只 能 在 








显 微 硬度 计 上 测量 。 弹 性 、 韧 性 和 和 氧 脆 检 查 ， 可 参考 
表 6-25 并 详细 按 所 列 标准 检查 。 这 里 不 一 一 介绍 。 


6.2.2 销 











销 的 种 类 很 多 ,根据 使 用 条 件 不 同 ， 其 材料 选择 





和 热处理 要 求 也 各 不 相同 。GBZT 121 一 1986 规定 了 
各 种 锥 销 及 柱 销 的 技术 条 件 ， 材 料 选 用 和 热处理 要 求 
见 表 6-26。 











表 6-26 销 的 材料 选用 及 热处理 要 求 











































































































材 料 a 
- -一 热处理 〈 淳 火 并 回 火 ) 表面 处 理 
种 类 牌 号 标准 编号 
35 28 ~38HRC 
碳 素 钢 GB/T 699 一 1999 氧化 镀 锌 钝 化 
45 38 ~46HRC 
( 磨 前 表面 除外 ) 
合金 钢 30CrMnSiA GB/T 3077—1999 35 ~41HRC 
H62 GB/T 5231—2001 
铜 及 其 合金 HPb59-1 GB/T 5231—2001 
QSi3-1 GB/T 5231 一 2001 一 
12Crl3 、20Crl3 一 
村 种 钢 14Cr17Ni2 GB/T 1220 一 1992 要 
12Crl8Ni9 = 
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碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 制 造 的 销 类 ， 一 般 经 调 质 
处 理 ， 其 热处理 工艺 和 设备 基本 上 与 螺纹 紧 固 件 相同 。 
为 防止 大 气 或 海水 腐蚀 ， 对 受 力 不 大 的 可 选用 铜 或 铜 合 
金 。 在 高 温 或 耐 蚀 条 件 下 使 用 的 可 根据 具体 工作 条 件 选 
用 12Crl3、20Crl3 、14Crl7Ni2 、12Crl8Ni9 等 。 


6.2.3 钾 钉 
根据 CBZXT 116 一 1986 规定 ， 锦 钉 用 材料 、 热 处 


























理 及 





表面 处 理 见 表 6-27 。 
碳 素 钢 锦 钉 的 原材料 要 经 球 化 退火 〈 人 参见 表 
6-7) 。 铀 制 后 由 于 产生 了 冷 作 硬化 ,为 便于 锦 
接 ， 应 进行 再 结晶 退火 。 再 结晶 退火 工艺 可 参照 
表 6-9 进行 。 由 于 锦 钉 已 是 成 品 ， 应 在 保护 气氛 
中 进行 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 要 消除 冷 作 硬化 ， 应 加 热 到 1000 ~ 
1050C 后 在 水 中 济 火 ， 以 达到 软化 的 目的 。 

































































表 6-27 钾 钉 用 材料 、 热 处 理 及 表面 处 理 





















































材 料 
; a 热处理 表面 处 理 
种 类 牌 号 标准 编号 
Q215 、Q235 GB/T 700 一 1988 退火 无 
碳 素 钢 ML3 、MIL2 GB715 ( 冷 匆 产品 ) 镀 锐 钝 化 
A 10 15 GB/T 699—1999 退火 无 
ML10 MIL20 GB6478 ( 冷 铀 产品 ) 镀 锌 钝 化 
0Crl8Ni 
特殊 钢 CB/T 1220—1992 人 无 
12Cr18 Ni9 深 火 
了 二 
铜 及 其 合金 T3 GB/T 5231—2001 3 
良 ， 
H62 退火 印 化 
.不作 TI 人 
6.3 质量 检验 和 控制 


紧 固件 的 热处理 ， 除 了 一 般 的 质量 检验 和 控制 
外 ， 还 有 一 些 特殊 的 质量 检验 和 控制 。 


6.3.1 脱 碳 与 渗 碳 

前 面 已 经 谈 到 螺纹 紧 固 件 的 脱 碳 可 按 图 6-1 进行 
金 相 检验 。 由 于 金 相 检验 受 观察 者 的 观察 误差 限制 ， 
难以 定量 判断 ， 当 产生 争议 时 ， 国 标 GB/T 3098. 1 一 
2010 和 GBZT 3098. 3 一 2010 还 规定 了 用 硬度 法 仲裁 。 


















































图 6-3 脱 碳 层 的 硬度 测量 法 





硬度 法 也 好 ， 只 能 是 定时 抽检 。 因 为 其 检查 时 间 长 ， 
成 本 高 。 为 了 及 时 判断 炉子 的 控 碳 情况 ， 可 以 用 火花 
检测 和 洛 氏 硬度 检测 对 脱 碳 和 渗 碳 作 初 步 判断 。 火 花 
检测 是 把 已 淳 火 的 零件 ， 在 砂轮 机 上 巾 表 及 里 轻 轻 麻 


















































硬度 法 规定 用 2. 94N 载荷 的 显 微 硬度 计 测 量 检验 是 
在 相 邻 的 两 个 螺纹 牙 上 进行 ， 见 图 6-3。 测 出 HV0.3 
(1), HV0.3 (2) 和 HV0.3 (3) 三 点 的 显 微 硬度 








值 ， 当 : 
未 脱 矶 ”HV0.3 (2) =HV0.3 (1) -30 
(6-1) 
未 增 碳 HV0.3 (3) <HV0.3 (1) +30 
(6-2) 
时 为 合格 。 





以 上 两 式 实际 上 给 出 零件 表面 脱 碳 和 渗 碳 的 公差 
带 。 由 式 (6-1) 规定 了 在 2 点 处 因 脱 碳 造成 的 硬度 
降低 值 不 得 超过 30HV0.3; 由 (6-2) 式 可 知 ，3 点 
因 渗 碳 造成 的 硬度 升 高 值 不 得 超过 30HV0. 3。 

在 大 批量 热处理 生产 过 程 中 ， 金 相 法 也 好 ， 显 微 

















火花 ， 判 别 表层 和 心 部 的 碳 量 是 否 一 致 。 当 然 ， 这 要 
求 操 作者 要 有 熟练 的 技巧 和 火花 鉴别 能 力 。 洛 氏 硬 度 
检测 是 在 六 角 螺 栓 的 一 个 侧面 上 进行 。 先 把 滩 火 零件 
的 一 个 六 角 平 面 用 砂纸 轻 轻 磨 光 ， 测 第 一 次 洛 氏 硬 
度 ; 然后 再 把 这 个 面 在 砂轮 机 上 磨 去 0. 5mm 左右 ， 
青 测 一 次 洛 氏 硬度 。 如 果 两 次 的 硬度 值 基 本 相同 ,说 
明 既 不 脱 碳 、 也 不 渗 碳 。 前 次 硬度 低 于 后 次 时 ， 说 明 
表面 脱 磋 。 前 次 人 硬度 高 于 后 次 人 硬度 时 ， 说 明 表 首 
碳 。 在 一 般 情况 下 ， 两 次 硬度 差 在 5HRC 以 内 时 ， 用 
金 相 法 或 显 微 硬度 法 检查 ， 零 件 的 脐 碳 或 渗 矶 基本 在 
合格 范围 之 内 。 


6. 3.2 硬度 与 强度 的 关系 
在 螺纹 紧 固 件 检测 中 ， 不 能 
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简单 地 根据 硬度 值 查 
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有 关 和 手册 ， 折 合成 强度 值 。 这 中 间 有 一 个 滩 透 性 因素 
的 影响 。 因 为 GB/T 3098. 1 一 2010 和 GB/T 3098. 3 一 
2000 中 规定 仲裁 硬度 是 在 零件 横 截 面 的 1/2 半径 处 
测量 。 拉 力 试 样 也 是 从 172 半径 处 截取 。 因 而 不 排除 
零件 中 心 部 分 有 低 硬度 、 低 强度 部 分 存在 。 

一 般 情 况 下 ， 材 料 的 淳 透 性 好 ， 螺 杆 部 横 截 面 上 
硬度 能 均匀 分 布 。 只 要 硬度 合格 ， 强 度 和 保证 应 力也 
能 达到 要 求 。 但 是 当 材 料 的 滩 透 性 差 时 ， 虽 然 按 规定 
的 部 位 检查 ， 硬 度 是 合格 的 ， 但 强度 和 保证 应 力 往往 
达 不 到 要 求 ， 尤 其 是 表面 硬度 趋 于 下 限时 。 

为 了 把 强度 和 保证 应 力 控制 在 合格 范围 之 内 ， 往 
往 提 高 硬度 的 下 限 值 。 如 8. 8 级 的 硬度 控制 范围 : 对 
M16 以 下 各 规格 为 26 ~31HRC，M16 及 以 上 规格 为 
28 ~34HRC; 10.9 级 控制 在 36 ~39HRC 为 宜 。 


6.3.3 ”再 回 火 试验 


8.8 ~ 12.9 级 的 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 ， 应 进行 比 表 
6-13 规定 的 最 低 回 火 温 度 低 10% 保温 30min 的 再 回 




























































































火 试验 。 在 同一 试 样 上 ， 试 验 前 后 三 点 硬度 平均 值 之 
差 不 得 超过 20HV。 














再 回 火 试验 可 以 检查 因 湾 火 重度 不 足 ， 用 过 低 的 
温度 回 火 来 勉强 达到 规定 的 硬度 范围 的 不 正确 操作 ， 
保证 零件 的 综合 力学 性 能 。 特 别 是 低 碳 马 氏 体 钢 制造 
的 螺纹 紧 固件 ， 采 用 低温 回 火 ， 尽 管 其 他 力学 性 能 
以 达到 要 求 ， 但 在 测量 保证 应 力 时 ,残留 伸 长 量 波动 
很 大 ， 远 远大 于 12. 5km。 而 且 在 某 些 使 用 条 件 下 会 
发 生 突然 断裂 现象 。 在 一 些 汽 车 及 建筑 用 螺栓 中 ， 已 
出 现 过 突然 断裂 事故 。 通 过 再 回 火 试 验 ， 紧 固件 的 硬 
度 如 果 明 显 下 降 ， 就 可 发 现 济 火 不 足 的 问题 。 当 采用 
高 于 表 6-13 的 最 低 回 火 温度 回 火 后 ， 可 以 消除 上 述 
现象 。 但 是 用 低 碳 马 氏 体 钢 制 造 10. 9 级 螺栓 时 ， 应 


当 特 别 慎重 
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6.3.4 和 毛 脆 的 检查 和 控制 


氧 脆 的 敏感 性 随 紧 固 件 的 强度 增加 而 增加 。 对 于 
10.9 级 及 其 以 上 的 外 螺纹 紧 固 件 或 表面 滩 硬 的 自 攻 螺 
钉 以 及 带 有 深 硬 钢 制 垫圈 的 组 合 螺钉 等 紧 固件 ， 为 了 
减 小 氧 脆 的 危险 ， 要 求 电镀 后 进行 去 除 氨 脆 的 处 理 。 

去 氧 处 理应 在 电镀 完成 后 4h 内 进行 ， 一 般 在 恒 
温 箱 中 进行 ， 温 度 为 190 ~ 230% ， 去 氨 时 间 从 达到 
规定 温度 时 开始 计算 ， 见 表 6-28。 

表 6-28 紧 固 件 最 短 去 氨 时 间 











































































































10.9 级 的 螺钉 、 螺 栓 和 螺 柱 4 
12. 9 级 的 螺钉 、 螺 栓 和 螺 柱 6 
带 硬 度 400 ~500HYV 弹性 垫圈 组 合 件 8 
带 硬度 500 ~ 600HV 弹性 垫圈 组 合 件 12 
自 攻 螺钉 2 
自 攻 锁 紧 螺 钉 6 











弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 在 各 自 的 标准 中 都 规定 了 防 
止 氧 脆 的 技术 要 求 和 检查 规程 。 
累 纹 紧 固件 可 用 旋 紧 的 办 法 ， 在 专用 夹具 上 ， 旋 
到 使 螺杆 承受 相当 保证 应 力 的 载荷 下 ， 试 验 最 少 应 持 
续 48h， 而 紧 固 件 应 至 少 每 隔 24h 重新 拧紧 一 次 ， 并 
施加 到 初始 的 拧紧 扭矩 或 载荷 。 松 开 后 螺纹 紧 固件 不 
产生 断裂 。 这 种 方法 就 作为 氧 脆 的 检查 方法 。 

氢 脆 试验 的 灵敏 度 取决 于 试验 的 开始 时 间 ， 所 以 
这 种 试验 应 尽快 进行 ， 最 好 在 制造 过 程 结束 后 的 24h 
内 进行 。 这 个 时 间 目 前 还 处 在 研究 中 。 
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大 型 锻件 通常 指 需 用 1000t 或 更 大 吨位 水 压 机 生 
产 的 锻件 。 它 们 大 多 是 国民 经 济 与 国防 建设 所 必需 的 
各 种 大 型 关键 设备 的 主要 基础 零 部 件 ， 如 : 大 型 汽 轮 
机 的 发 电机 转子 ， 大 型 轧机 的 工作 辊 与 支承 辊 ， 大 型 
高 压 容器 的 简体 与 封 头 ， 大 型 舰 船 的 主轴 、 尾 轴 与 能 
杆 ， 大 型 火炮 的 身 管 等 。 这 些 锻件 都 是 由 钢锭 直接 锻 
成 的 ， 因 而 在 热处理 中 必须 考虑 冶炼 、 铸 锭 、 锯 造 等 
过 程 对 锻件 内 部 质量 的 影响 。 主 要 影响 因素 是 : 

1) 化 学 成 分 不 均匀 与 多 种 冶金 缺陷 的 存在 。 

2) 品 粒 粗大 且 很 不 均匀 。 

3) 较 多 的 气体 与 夹杂 物 。 

4) 较 大 的 锻造 应 力 和 热处理 应 力 。 

一 般 说 ,锻件 的 尺寸 和 重量 越 大 ， 钢 中 的 合金 成 
分 含量 越 高 ， 这 些 问 题 就 越 严重 。 

大 型 锻件 在 生产 中 往往 要 进行 好 几 次 热处理 ， 其 
中 在 锻造 成 形 后 立即 进行 的 热处理 称 为 锻 后 热处理 或 
预备 热处理 ; 经 切削 加 工 后 进行 的 热处理 称 为 最 终 热 
处 理 。 


7.1 大 型 锻件 的 锻 后 热处理 


大 型 锻件 锻 后 热处理 的 目的 是 : 防止 白 点 与 氧 
脆 ， 改 善 锻件 内 部 组 织 ， 消 除 锻造 应 力 ， 降 低 硬 度 提 
高 锻件 的 可 加 工 性 ， 细 化 唱 粒 提高 锻件 的 超声 波 探伤 
性 能 ， 使 锻件 获得 良好 的 力学 性 能 或 为 后 续 热 处 理 过 
程 准备 良好 的 组 织 条 件 。 对 于 不 再 进行 最 终 热 处 理 的 
锻件 ， 通 过 银 后 热处理 必须 保证 锻件 达到 技术 条 件 规 
定 的 组 织 与 性 能 。 


7.1.1 大 锻件 中 的 白 点 与 氨 脆 


白 点 是 钢 中 的 一 种 内 部 裂纹 。 在 锻件 的 纵向 断裂 
面 上 呈现 为 边缘 清晰 的 圆 形 或 椭圆 形 银白 色 斑点 ; 在 
横向 低 倍 试 片上 为 发 纹 状 小 裂纹 ， 长 度数 毫米 ， 最 大 
数 十 毫米 。 见 图 7-1。 在 扫描 电镜 下 ， 白 点 的 微观 形 
貌 为 由 撕 裂 岭 和 解 理 小 平面 构成 的 穿 晶 准 解 理 ， 见 图 
7-2。 

白 点 的 出 现 将 导致 锻件 模 向 性 能 (主要 是 塑性 、 
韧性 ) 急剧 降低 并 成 为 最 危险 的 断裂 源 ， 严 重 降 低 
工件 的 使 用 性 能 与 寿命 。 因 而 ,一旦 发 现 白 点 ,锻件 















































图 7-1 白 点 的 宏观 照片 
a) 横向 试 样 照片 b) 纵向 试 样 照片 








ba | ye 
图 7-2 34CrNi3Mo 钢 中 白 点 的 
扫描 电镜 照片 


应 报废 或 改 锯 为 较 小 尺寸 的 锻件 。 

白 点 是 在 钢 中 的 氧 与 应 力 联合 作用 下 产生 的 。 白 
点 的 形成 温度 一 般 为 50 ~200% ， 基 本 上 不 随 钢 的 化 
学 成 分 而 变 。 白 点 的 形成 需要 孕育 期 ， 使 钢 中 的 氧 形 
成 足够 程度 的 偏 聚 和 使 金属 脆 化 。 白 点 多 形 核 于 晶 
界 、 亚 唱 界 、 夹 杂 物 表面 及 其 他 晶体 缺陷 处 。 

为 防止 白 点 的 形成 ， 必 须 将 钢 中 残留 氧 限制 在 钢 
的 无 白 点 极限 氨 含 量 以 下 。 钢 的 无 白 点 极限 所 含量 受 
控 于 钢 的 白 点 敏感 性 并 与 钢 的 化 学 成 分 、 组 织 状态 等 
因素 有 关 。Ni、Mn 、Ni- Cr 等 合金 元 素 使 钢 的 白 点 敏 
感性 增高 ; Zr、Nb、Mo、W、V、Ti、 单 独 存在 的 Cr 
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及 稀土 元 素 Ce 等 可 使 钢 的 白 点 敏感 性 有 所 下 降 。 在 
各 种 组 织 中 ， 白 点 敏感 性 下 降 的 顺序 是 : 珠光 体 、 贝 
氏 体 、 马 氏 体 ; 混合 组 织 比 单一 组 织 更 易 出 现 白 点 。 
细 化 晶 粒 、 碳 化 物质 点 的 细 化 与 片 状 化 、 位 错 密度 增 
加 等 因素 可 加 大 结构 缺陷 对 氧 的 捕获 作用 ， 可 减 小 钢 
的 白 点 敏感 性 。 

按照 白 点 敏感 性 的 不 同 ， 可 将 生产 中 常用 的 钢 分 
为 以 下 四 组 

第 一 组 ” 白 点 敏感 性 较 低 的 碳 素 结构 钢 和 低 碳 低 
合金 钢 ， 如 25、15CrMo、20CrMo、20MnMo 等 ， 其 无 
白 点 极限 含 氢 量 可 取 为 3.5x10-“。 

第 二 组 ” 白 点 敏感 性 中 等 的 中 碳 低 合金 钢 ， 如 
40Cr、35CrMo、34CrMolA 等 ， 其 无 白 点 极限 氧 含量 
可 取 为 3 x10-6。 

第 三 组 ” 白 点 敏感 性 较 高 的 中 、 高 碳 Ni-Cr 合金 
钢 ， 如 40CrNi、34CrNilMo、5CrNiMo、70Cr3Mo 与 
9C2Mo 等 ， 其 无 白 点 极限 氧 含量 可 取 为 2.7 x10-“。 

第 四 组 ” 白 点 敏感 性 很 高 的 高 镍 合金 钢 ， 如 
12CrNi3MoV、18Cr2Ni4 WA 、34CrNi3Mo、26Cr2Ni4 Mo 
等 。 其 无 白 点 极限 氧 含量 可 取 为 1.8 x10-。 

还 应 特别 注意 ， 少 量 残留 奥 氏 体 的 出 现 可 急剧 增 
大 钢 的 白 点 敏感 性 。 因 为 ， 残 留 奥 氏 体 不 仅 阻 碍 氢 的 
扩散 逸 出 ， 而 且 有 吸引 和 储存 所 的 作用 ， 使 氧 在 钢 中 
局 部 地 区 高 度 富 集 。 随 后 ， 当 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 时 ， 高 度 富 集 的 氧 与 巨大 的 相 变 应 力 相 结合 ， 形 成 
白 点 的 危险 性 便 大 大 增加 了 。 

白 点 所 造成 的 脆性 ， 随 钢 在 加 载 时 应 变速 率 的 升 
高 而 急剧 增加 ， 这 种 现象 称 为 钢 的 第 一 类 氧 脆 。 

当 钢 中 的 所 不 足以 形成 白 点 时 ， 钢 的 塑性 、 韦 性 
也 随 钢 中 氧 含量 的 增加 而 降低 ， 但 下 降 程度 随 加 载 时 
应 变速 率 的 升 高 而 减 小 ， 这 一 现象 称 为 钢 的 第 二 类 氧 
脆 。 随 着 第 二 类 氧 脆 的 出 现 、 钢 的 塑性 指标 可 减少 一 
半 以 上 ， 并 在 持久 加 载 时 导致 钢 的 延迟 断裂 。 因 而 对 
于 多 种 重要 大 锻件 必须 考虑 第 二 类 氧 脆 所 造成 的 危 
害 。 为 避免 第 二 类 氧 脆 ， 重 要 大 锻件 中 的 剩余 氢 应 降 
至 (1~1.5) xl10-5 以 下 。 


7.1.2 ”大 锻件 的 扩 和 氢 计 算 


大 型 锻件 用 钢 中 的 原始 氨 含 量 因 钢 的 冶炼 方法 不 
同 而 异 。 据 多 年 统计 资料 ,在 正常 情况 下 的 氧 含 
量 是 : 

碱 性 电炉 钢 (4~5)x10-6 

经 一 次 真空 处 理 后 (2 ~3) x10” 

经 两 次 真空 处 理 后 (1 ~1.5) x10- 或 更 低 。 

不 难看 出 ， 只 有 经 过 两 次 真空 处 理 以 后 ， 大 型 锻 










































































































































































件 用 钢 方 能 完全 免除 白 点 与 氧 脆 的 危害 。 无 以 上 条 件 
时 ， 为 防止 白 点 、 氢 脆 ， 大 型 锻 坏 应 在 锻 后 热处理 
降低 至 允许 的 数值 











中 ,通过 等 温 退 火 将 钢 中 氧 含量 











圆柱 形 大 锻件 的 扩 氧 效果 可 利用 如 下 准 数 方程 进 








万 fpr PR 
0- 疝 -4( 大 0， 训 ] 

式 中 “一 一 锻件 中 氧 的 浓度 准 数 ; 
加 一 一 去 氧 退 火 前 锻件 中 原始 所 含量 ; 
一 一 去 氧 退 火 后 锻件 中 的 氧 含量 ; 











(C751) 


Dr/ 尼 一 一 为 达到 浓度 准 数 U 所 必需 的 时 间 准 数 ， 
通常 称 为 福 氏 准 数 ， 以 F 表示 。 其 中 也 
为 氢 的 扩散 系数 ， 可 由 表 7-1 查 出 ; 7 
为 扩散 时 间 (h)，R 为 圆柱 形 锻 件 的 半 








径 (ecm); 








PR/Q 一 一 毕 氏 准 数 ， 通 常 以 Bi 表示 。 其 中 PP 为 
渗透 性 系数 ，0 为 透 过 性 系数 。 在 计算 
毕 氏 准 数 时 ， 比 值 P/Q 可 近似 取 为 1/ 




















(2.$cm-) ; 
r/R 一 一 位 置 准 数 ，r 为 计算 位 置 的 半径 (cm) 。 
表 7-1 和 毛 在 w-Fe 及 Yy-Fe 中 的 扩散 系数 






















































































温 度 扩散 系数 (cm?/h) 
pa a-Fe Yy-Fe 
1500 1.43 1.90 
1400 1.38 1.49 
1300 1.31 1.19 
1200 1.25 0.90 
1100 1.19 0. 684 
1000 1.11 0. 468 
900 1.02 0.313 
800 0.97 0. 205 
700 0. 84 0.112 
690 0. 8295 一 
660 0. 798 一 
650 0.7875 一 
645 0.777 一 
630 0.7665 四 
620 0.756 = 
610 0.7455 一 
600 0.735 0. 056 
500 0.612 0. 023 
400 0.497 0. 007 
300 0. 360 0. 002 
200 0. 240 四 
100 0. 008 = 
50 0. 004 一 
20 0.001 = 
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计算 时 ， 应 先 确定 毕 氏 准 数 与 位 置 准 数 。 若 
已 知 退火 时 间 与 退火 温度 ， 即 可 算出 时 间 准 数 ， 
然后 由 表 7-2 求 得 相应 的 浓度 准 数 VU， 进而 算出 经 




















退火 后 锻件 中 指定 部 位 的 剩余 氨 含 量 。 若 已 知 所 
必须 达到 的 浓度 准 数 VU， 即 可 算出 为 此 所 必需 的 
退火 时 间 r。 





























































































































表 7-2 圆柱 形 锻件 的 Bi、Fi、r/R 与 U 之 间 的 关系 
Bi 
4 6 10 15 30 
Fi r/R 
0.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.5 
U 
0.02 0.99931 | 0.99266 < 二 0. 99563 = 0.99176 一 0. 99043 一 四 
0. 04 0. 99786 | 0. 96237 | 0. 99886 | 0.95236 | 0. 99758 | 0. 93678 | 0. 99810 | 0.92769 | 0. 99839 | 0. 91186 
0. 06 0. 98970 | 0. 90998 | 0. 98805 | 0. 88792 | 0. 98335 | 0.85918 | 0. 98104 | 0. 84133 | 0. 97798 | 0. 82559 
0. 10 0. 93439 | 0. 79640 | 0. 91635 | 0.75542 | 0.89935 | 0. 70956 | 0.88723 | 0. 68210 | 0. 87109 | 0. 64907 
0. 20 0.69869 | 0. 55632 | 0. 65034 | 0. 49689 | 0. 59981 | 0. 43926 | 0.57119 | 0. 40740 | 0. 54186 | 0. 37398 
0. 30 0. 49164 | 0. 38697 | 0. 43206 | 0.32655 | 0. 37361 | 0. 27301 | 0. 34668 | 0. 24545 | 0.31547 | 0.21751 
0. 40 0. 34242 | 0. 26898 | 0. 28441 | 0. 21460 | 0. 23430 | 0. 16977 | 0. 20906 | 0. 14788 | 0. 18369 | 0. 12663 
0. 50 0. 23806 | 0. 18095 | 0. 18696 | 0. 14103 | 0.14574 | 0. 10559 | 0. 12654 | 0. 08910 | 0. 10695 | 0. 07373 
0. 60 0. 16547 | 0. 12993 | 0. 12286 | 0. 09268 | 0. 09064 | 0. 06567 | 0. 07589 | 0. 05368 | 0. 06227 | 0. 04292 
0. 80 0. 07992 | 0.06275 | 0. 03306 | 0. 04003 | 0.03506 | 0. 02540 | 0.02754 一 0. 02111 | 0. 01455 
1. 00 0. 03860 | 0. 03031 | 0. 02291 | 0. 01729 | 0. 01356 | 0. 00982 | 0. 01000 0. 00716 = 
1.20 0.01865 | 0. 01464 | 0. 00900 | 0. 00747 | 0.00524 | 0. 00380 | 0. 00363 RE 0. 00243 一 
1. 40 0. 00900 | 0. 00770 | 0. 00427 | 0. 00322 | 0. 00203 | 0. 00147 | 0. 00132 
1.50 0.00626 | 0. 00491 | 0. 00281 | 0. 00212 | 0. 00126 | 0. 00092 
对 于 非 轴 类 锻件 ， 扩 氧 计算 准 数 方程 将 变 为 式 。 式 中 S、B、/ 一 一 平行 六 面体 的 厚度 、 宽 度 与 长 度 之 
(7-2) ~ 式 (7-4) 的 形式 。 半 (cm); 































































































板 形 件 
H D;: PS x 
Us ,名 ,各 ] (7-2) 
式 中 5 一 一 板 厚 之 半 (em); 
六 计算 位 置 至 平板 中 性 面 的 距离 (cm) 。 
短 圆柱 体 
H D, PR > D, PL x 
el 站 全 全 于 
Cy 
式 中 RR 圆柱 体 的 半径 (cm); 
/一 一 短 圆 柱 体 长 度 之 半 (em); 
r、x 一 一 分 别 为 计算 位 置 的 半径 和 至 短 圆 柱 体 长 
度 之 半 处 的 距离 (cm) 。 
平行 六 面体 
H D;: PS x 
0= 攻 = |[ 宫 ， (0 § 





凡 PB y Dp; PL > 
各 [ 复 ， 2 二 让 册 [ 公 0 ] (7-4) 























计算 位 置 至 厚度 、 宽 度 与 长 度 方 向 
中 性 面 的 距离 (cm)。 

计算 时 ，‰ 、$，,，、qs 等 函数 的 数值 可 自 参 考 文 
献 [3] 中 查 出 。 


7.1.3 ”大 锻件 的 晶 粒 细 化 问题 


大 型 锻件 由 于 原始 钢锭 尺寸 较 大 ， 结 品 缓慢 ; 银 
造 时 间 长 ， 加 热 次 数 多 ， 而 且 银 造 比 小 ， 变 形 不 均 
匀 ; 加 热 速度 慢 ， 保 温 时 间 长 ; 某 些 大 锻件 用 钢 的 奥 
氏 体 唱 粒 遗 传 严重 等 原因 ， 往 往 唱 粒 十 分 粗大 而 且 不 
均匀 。 

晶 粒 粗大 不 仅 使 大 锻件 的 性 能 低劣 、 寿 命 下 降 ， 
而 且 使 其 在 作 超声 波 探伤 时 出 现 草 状 波 。 声 波 信号 迅 
速 衰减 ， 底 波 消失 ， 以 致 无 法 探伤 。 为 了 提高 大 锻件 
的 力学 性 能 和 改善 其 探伤 性 能 ， 必须 细 化 其 品 粒 
组 织 。 

对 于 大 多 数 锻件 来 说 ， 通 过 退火 、 正 火 、 调 质 等 
蛙 可 使 大 锻件 中 粗大 的 品 粒 得 到 细 化 。 对 于 奥 氏 体 


NX、 YY、Z 
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晶 粒 遗传 比较 严重 的 钢 种 (如 26C2Ni4MoV、 
34CrNi3Mo 等 )， 往 往 要 通过 多 次 正 火 (或 退火 ) 和 
提高 重 结晶 时 的 加 热 速度 等 方法 才能 使 锻件 的 晶 粒 获 
得 细 化 或 一 定 程 度 的 细 化 。 典 型 工艺 见 图 7-11。 


7.1.4 锻 后 热处理 工艺 的 制定 原则 与 工艺 
参数 


大 型 锻件 在 完成 锻造 工序 后 应 立即 进行 锻 后 热 处 
里 。 在 制定 工艺 时 ， 应 遵守 以 下 原则 : 
(1) 使 锻件 尽快 地 、 充 分 地 由 奥 氏 体 转 变 为 铁 
素 体 - 碳 化 物 组 织 ， 这 样 做 不 仅 有 利于 氧 的 脱 涂 与 扩 
散 ， 而 且 有 利于 晶 粒 的 调整 与 细 化 。 应 根据 钢 的 过 冷 
奥 氏 体 稳定 性 并 充分 考虑 锻件 中 成 分 与 组 织 不 均匀 性 
的 影响 ,合理 确定 锻件 的 冷却 速度 、 过 冷 温度 及 过 冷 
保温 时 间 等 工艺 参数 。 
(2) 通过 去 氧 退 火 将 锻件 中 的 氧 降 至 极限 氧 含量 
以 下 并 使 其 分 布 均 ， 以 免除 白 点 、 | 
多 数 大 锻件 来 说 ， 这 是 锯 后 热处理 的 首要 任务 ， 
完成 。 去 氧 退火 的 关键 工艺 参数 是 : 
1) 退火 温度 通常 取 (650 上 10)% ， 具 体 数值 见 
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2) 保温 时 间 参 看 典型 工艺 曲线 或 由 式 (7-1) ~ 
式 (7-4) 算出 。 

3) 冷却 速度 应 足够 缓慢 ， 以 减少 锻件 中 的 残余 
应 力 。 

(3) 经 过 一 次 或 多 次 重 
改善 、 性 能 提高 。 

多 数 碳 钢 锻件 和 部 分 低 合 金 钢 锻件 的 锯 后 热处理 
就 是 最 终 热 处 理 。 对 于 这 类 锻件 ， 在 锻 后 热处理 中 均 
需 安排 一 次 正 火 和 回 火 ， 以 使 其 获得 必要 的 组 织 与 性 
Ee ee oe he 
， 锻 后 也 要 进行 一 次 甚至 多 次 
A ee 性 能 ， 为 最 终 热 处 理 
准备 良好 的 组 织 条 件 和 提高 锻件 的 超声 波 探伤 性 能 。 

在 本 结晶 中 ， 关键 工艺 参数 是 : 

1) 加 热 速 度 ， 在 =600% 以 下 ， 钢 处 于 冷 硬 状 
态 ， 要 限制 加 热 速度 ; 在 =600% 以 上 可 以 快 些 。 对 
于 尺寸 较 大 或 合金 元 素 较 多 的 锻件 ， 可 在 =650% 加 
一 个 保温 台阶 ， 以 减 小 锻件 中 的 内 外 温差 和 内 应 力 。 
2) 加 热 温 度 见 表 7-3。 
3) 在 可 能 的 情况 下 ， 过 冷 温 度 应 尽量 低 一 些 ， 








结晶 使 唱 粒 细 化 、 组 织 











































































































表 7-3， 因 退火 温度 与 高 温 回 火 温 度 相 近 ， 故 有 时 将 ee 只 转变 更 彻底 和 获得 更 细 的 组 织 。 有 具体 数值 见 
它们 列 在 一 起 。 典型 工艺 曲线 。 
表 7-3 常用 大 雏 件 用 钢 的 正 火 (退火 )、 高 温 回 火 温度 
a 正 火 或 退火 温度 /C 高 温 回 火 温度 /人 C 

单独 生产 配 粹 单独 去 氢 考虑 性 能 
15 900 ~ 920 880 ~ 920 620 ~ 660 580 ~ 660 
25 870 ~ 890 870 ~ 900 620 ~ 660 580 ~ 660 
35 860 ~ 880 850 ~ 870 620 ~ 660 580 ~ 660 
45 830 ~860 820 ~ 850 620 ~ 660 580 ~ 660 
$5 810 ~ 830 810 ~ 840 620 ~ 660 580 ~ 660 
40Mn 840 ~ 860 580 ~ 620 560 ~640 
SOMn 820 ~ 840 580 ~ 620 560 ~640 
20SiMn 910 ~930 900 ~ 930 630 ~ 660 560 ~ 660 
35SiMn 880 ~ 900 880 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
35SiMnMo 880 ~ 900 880 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
60SiMnMo 820 ~840 810 ~840 630 ~ 660 
37SiMn2MoV 880 ~ 900 880 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
20MnMo 880 ~900 870 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 660 
18MnMoNb 920 ~ 940 900 ~ 950 640 ~ 660 
42 MnMoV 870 ~ 890 870 ~ 900 640 ~ 670 
30CrMnSi 880 ~ 900 870 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 600 
18CrMnTi 880 ~ 900 620 ~ 660 
15CrMo 900 ~ 920 890 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
20CrMo 890 ~910 880 ~910 630 ~ 660 560 ~ 660 
30CrMo 870 ~890 850 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 600 
34CrMolA 860 ~880 850 ~ 900 630 ~ 660 
35CrMo 880 ~ 900 630 ~ 660 
42CrMo 850 ~ 870 640 ~ 660 
18CrMnMoB 880 ~ 900 680 ~710 
20Cr2Mn2MoA 870 ~ 890 
60CrMnMo 830 ~ 850 820 ~ 860 680 ~ 660 
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( 续 ) 
六 下 正 火 或 退火 温度 /*C 高 温 回 火 温度 /人 C 
” 单独 生产 配 炉 单独 去 氧 考虑 性 能 
24CrMoV 880 ~900 870 ~ 920 630 ~ 660 
30Cr2MoV 940 ~960 690 ~ 720 
35CrMoVA 910 ~920 630 ~ 660 
20Cr 880 ~ 900 870 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
40 Cr 850 ~870 840 ~880 630 ~ 660 560 ~ 660 
55Cr 820 ~ 840 820 ~ 850 630 ~ 660 
34CrNiMo 860 ~ 880 850 ~920 630 ~ 660 560 ~ 660 
34CrNi2Mo 860 ~880 850 ~ 920 630 ~ 660 560 ~ 660 
34CrNi3Mo 860 ~ 880 850 ~920 630 ~ 660 560 ~ 660 
18Cr2Ni4WA 900 ~920 890 ~920 630 ~ 660 
20Cr2Ni4A 870 ~ 890 610 ~ 650 
35CrNiW 860 ~ 880 850 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 660 
6CrW2Si 780 ~800 (退火 ) 
SCrMnMo 840 ~860 830 ~860 620 ~ 660 
SCrNiMo 840 ~ 860 830 ~ 860 620 ~ 660 
SCINIW 840 ~860 830 ~ 860 620 ~ 660 
SCrSiMnMoV 870 ~ 890 640 ~ 660 
20Cr13 1000 ~ 1050 
30Cr13 1000 ~ 1050 
GCr15 790 ~810 (退火 ) 
GCrl5SiMn 790 ~810 (退火 ) 
CI Mo 1000 ~ 1050 1000 ~ 1050 730 ~750 
件 锻 后 及 装 炉 情 况 的 不 同 ， 可 将 在 生产 中 经 常 采用 的 大 银 件 
7.1.5 大 锻件 锻 后 热处理 的 基本 工艺 类 型 与 机 
典型 工艺 曲线 锻 后 热处理 工艺 分 为 以 下 10 种 类 型 ， 其 工艺 曲线 如 
ls 图 7-3 ~ 图 7-12 所 示 。 
根据 大 锻件 所 用 钢 种 、 截 面 尺 寸 、 组 织 性 能 要 求 
© 
eg 
其 
[nls| 
和 出 炉 温 度 
时 间 /h 





















































胃 牌 号 A 保温 /h 冷却 /(C/ 有 D | 冷却 /CA | 出 炉 温 度 /'C 
3h/100mm sk 
15, 20, 25, 35, 200 ”6~9 00 
40, 45, 50, 55, 301~— 本 
40Mn, 50Mn 500 9~15 400 





20MnMo, 20MnSi, 20Cr, 
II 30Mn2, 42CrMo, 40Cr 
35CrMo, 20Cr13, 35SiMn, 
30Cr13, 40Mn2, 12Cr13, 





12CrMo, 15CrMo, 20CrMo, 














6~7/100mm 
14 


18~35 


~ 

















300 





7-3 等 温 炉 冷 


一 般 用 





注 : 





F 坏 料 。 
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i 
其 640~660 
中 | 300~400 
400 
280 一 320 出 炉 温度 
十 间 /h 
泪 /h 从 > 避 泪 竣 冷却 /| 出 炉 温 度 
保温 / 令 CO/h) /C 
35CrNiW 300 
34CrNil1Mo 
35CrMnSsi <40 <250 
24CrMoV 
25Cr2MoV 
5CrMnMo 入 200| 一 3 炉 5 <100 | 一 18 <50 | <25 | <300 
SCrNiMo 201 一 
V 5CINiW 400| 一 4 7 <80 | 一 |18~36| <40 | <20 | <250 
5CrMnSiMoV 
34CrNi2Mo <300| 一 3 7 < es 45 < < 三 200 
NS EE 3 100 40 | <20 
。 501 一 
VI 20Cr2Ni4MoA | 天 | | 7~9 <80 一 |54~90 | <30 <15 | <150 
20Cr2Mn2MoA 
18Cr2Ni4W 
图 7-4 ”起 伏 等 温 退 火 
人 正 火 温度 
400~500 
组 牌 号 六 | 法 区 
[8 
15, 20, 25, 30,35 者 号 
I < 
40,45,50,55, 分) 
40Mn, 50Mn Ka 


32~40| 50 | <30 











40~60 | <40 | 20 
10~15 | <60 

15~30 | <50 | <30 
30~48| 50 | <30 





15CrMo, 20CrMo, 20MnSi, 

20MnMo, 12CrMo, 18MnMoNb 

20Cr,18CrMnTi ,39CrMo， 

I 30Mn2,18CrMnMo, 40Mn2, 
40Cr, 42CrMo, 42MnMovV, 

35SiMn,12Cr13,20Cr13,30Cr13, a 二 

38SiMnMo,30CrMmSi'CrSMo， 3 40 全 20 


35SiMnMo l 70~90 
EE 




















Pr 
全 


3 冷 至 
300~350'C 








8 一 10 
11~14 80~105| 硅 30 


50SiMn ,55Cr, 2 20~40|<50 
十 50Cr,34CrMo1lA, De 
35CrMoVA i 
oo 
on 
































图 7-5 热 装 炉 正 火 、 高 温 回 火 
注 : I 组 钢 过 冷 度 为 400 ~500% ， 开 、 亚 组 钢 为 330 ~400%C 
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温度 ]C 











620 一 650 


























24CrMoV 
25CrMoV 


40CTNIMOA |1301~500 














280 一 320 
保温 | 升温 网 保温 ; 
A KO/D) 渴 /h 1 


| 4 | 按 功 琳 -| 25 |[ 炉 冷 | 炉 冷 | 


30~40 


时 间 /h 
出 念 









a 








34CrNil1Mo 
35CrNiW 
37SiMnMoV 
30CrNiMolV 


501~700 





















8|6~10 | <80 
天 攻 DECIOEEOETO 
| 4 上 胺 功 逆 -| 27 | 炉 冷 | 炉 准 


<40 |<20 
<30 | <15 









501~700 








34CrNi2Mo 
34CrNi3Mo 
18CrMnMoB 


20CrNi4 
20CrMnMo 
18CrNiW 












701~1000 


301~500 | -~-4 
501~700 |-|4~5|, 
701~1000| -|5~6 














B16~10| <80 
sx (|10~16| <60 

bm] 

Hl16~25| <50 




























名 在 严格 测 温 下 , 小 截 














本 多 


冷 至 300C， 入 炉 





7-6 











后 , 如 温度 


热 装 炉 过 冷 、 正 火 、 





可 升 ， 可 拉 台 车 调整 , 待 炉 温 稳定 





























正 火 温度 











6 计算 保温 时 间 。 




















15,20,25,35,40,45, 50, 55, 





























20Cr, 40Cr, 20MnMo, 20MnSi, 





15CrMo ,20CrMo ,12CTMoV， 
35CrMo,34CrMolA,30CrMnSi, 





35SiMn ,38SiMnMo, 





35SiIMnMo,42CrMo,15CrMoA 





55Cr,60CrMnMo, Cr5Mo, 





34CrNilMo,35CrNiW, 34CrNi2Mo 3 
34CrNi3Mo,35CrNiW, 50SiMn, : 





SCrMnMo, 18Cr2Ni4W,5CrNiMo, 


Tl0 











SCrNiW, SCrMnSiMoV 















10 一 13 























图 7-7 


冷 装 炉 正 火 、 


高 温 回 火 
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780 一 800 





650 一 670 
640 一 660 








冷却 
< < 


Mon | Ac 

















10h/100mm 





500 一 700 





9Cr2Mo | 700 一 800 一 |8~10| 炉 冷 | 70 























图 7-8 热 装 炉 球 化 退火 




















等 温 温 度 


温度 /'C 


时 间 /h 











号 天 | 六 保温 : 保温 冷却 出 炉 温 度 
> C | i 入 到 加 AC/h) /C 
安 770C | 
T7,T8,T10,T12 的 公 BODas0s0 <60 500~550 


W9Cr4V, W18Cr4YV, 女 830 一 850C 720 一 750C 


人 <40~50 500~550 
Crl2MoV,Cr6WV 1.5~3.5 4“6 





9CrSi,4CrW2Si， 790~81IOC | 为 700~720'C 


: 40~50 500~550 
6CrW2S1 率 1.5~3.5 3 








770 一 790C 
L923:3 


GCr15, CrMn, 


GCr15SiMn,CrWMn 40~50 500~550 























图 7-9 冷 装 炉 球 化 退火 
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温度 /*C 









度 500 士 50 650~670 


时 间 /h 












T7,T8 
T10,T12 


冷却 
AC/h) 


冷却 
AC/h) 























5CrW2Si 
6CrW2Si 8~10h/1 200 
计算 
GCr15 本 5 
GCr15SiMn 10 on 





3Cr2W8V 












计 








Er 


10~15h/100mm 


计算 








30 



























600~650 


温度 /'C 








图 7-10 工具 钢锭 制 件 锻 后 热处理 


960 土 10 





830 土 10 



































0 A 
时 间 /h 
图 7-11 巨型 汽 轮 发 电机 转子 锻件 锻 后 热处理 工艺 
注 : 材料 为 26C12Ni4MoV ， 直 径 为 $1200mm。 
860 一 880 
吊 下 台 车 
空冷 650~670 
400~450 
300~350 
入 60 | 均 | 320 | 二 20 10 <150 
4 | cm | 温 Ch 20 | cm 
时 间 /h 


Ja2 


J 


大 型 锻件 的 最 


大 型 锻件 粗 加 工 后 进行 的 热处理 称 为 最 


终 热 


图 7-12 ”大 型 支撑 辊 锻件 锻 后 热处理 
E: 材料 为 70C13Mo， 直 径 为 $1500mm。 


处 理 理 ， 多 采用 漆 火 、 正 火 及 随后 的 高 温 回 火 等 工艺 ， 以 
达到 技术 条 件 所 要 求 的 性 能 ， 或 为 后 续 热 处 理 过 程 准 
备 良 好 的 组 织 条 件 


= 人 \ 泵 
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终 热 处 
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7.2.1 大 锻件 淳 火 、 正 火 时 的 力 


7.2.1.1 加 
为 使 负 

















热 温度 





扁 析 区 在 加 热 时 达到 淳 火 或 了 
锻件 的 深 火 或 正 火 温度 应 取 规 定 温度 的 上 限 。 对 于 
有 析 比 较 严 重 的 锻件 ， 可 根据 不 同 锭 节 的 实际 化 学 成 
分 , 采用 不 同 的 加 热 温 度 。 大 锯 介 
加 热 温 度 如 表 7-3、 表 7-4 所 示 。 





0 执 


7 





E 火 温度 ， 大 
碳 





F 用 钢 的 泽 火 、 正 火 








表 7-4 常用 大 锻件 用 钢 的 淳 火 加 热 温 度 

牌 号 温度 /SC 牌 号 温度 /%C 
25 850 ~ 880 || 60CrMnMo 830 ~ 850 
35 850 ~870 | 24CrMoV 870 ~ 890 
45 830 ~850 | 30CrMoV9 850 ~ 870 
3 800 ~ 830 | 30Ci2 MoV 840 ~ 850 
50Mn 800 ~ 820 
en g00 820 ||35CrMoVA 890 ~910 
65Mn 800 2820 | 60CrMoV 840 ~ 860 
35Mn2 800 ~ 850 20Cr 820 ~ 840 
45Mn2 810 ~840 || 40Cr 840 ~ 860 
50Mn2 810 ~840 | 55Cr 820 ~ 840 
20SiMn 880 ~900 | 40CiNi 840 ~ 860 
35SiMn 860 ~880 | 45cNi B30 .850 
4 IMn 840 ~860 | 34CiNiMo 850 ~ 870 
50SiMn 820 ~ 840 
BN g60 ~g80 | 34CrNi2Mo 850 ~ 870 
60Si2MnA 850 _870 || 34CrNi3Mo 850 ~ 870 
70Si3MnA 850 ~ 870 18CIPNi 了 WA 890 ~910 
35SiMnMo 870 ~890 ||20C12Ni4A 870 ~ 890 
42SiMnMo 850 ~ 870 800 ~ 820 
60SiMnMo 830 ~850 | 30C2Ni2 Mo 860 ~ 880 
37SiMn2MoV | 850 ~870 ||35CINiW 850 ~ 870 
42SiMnMoV 860 ~ 880 || 45CrNiMoV 850 ~ 870 
55Si2MnV 850 ~870 “||9Cr2 840 ~870 
20MnMo 890 ~910 I9C2W 860 ~880 
18MnMoNb 910 ~930 | 9SiCr 840 ~860 
32MnMoVB 850 ~870 “| 4CrW2Si 910 ~930 
42MnMoV 860 ~ 880 | 6CrW2Si 850 ~ 900 
ACMnN 870 ~890 | Crl2MoV 1020 ~ 1040 
30CrMnSi 850 ~ 870 1130 ~1150 
35CrMnSi 850 ~870 | 5CrMnMo 830 ~ 860 
18CrMnTi 800 ~ 870 SCrNiMo 830 ~ 860 
15CrMo 890 ~910 | 5sCNiWw 830 ~ 860 
~ 5CrSiMnMoV | 850~870 
局 THMLO 和 
34CrMolA 850 ~870 | SSiME2W S00as820 
35CrMo 850 -870 | 3C2W8 1040 ~ 1060 
42CrMo 840 ~860 3C2W8V 1040 ~ 1060 
18CrMnMoB 870 ~890 4CrWMo 850 ~ 870 
20C2Mn2MoA | 870 ~890 | 4siMaMoV 900 ~920 

800 ~820 | 20Cr13 980 ~ 1000 

34C9WMoV | 850~860 |3ocua3 DU es 
30Cr Mn2MoB | 870 ~ 890 
32C12 MnMo 870 ~890 | CCH5 820.%860 
35CrMnMo 850 2870 | GCr5SiMn 820 ~ 840 
38CrMnNi 850 ~870 || 1Cr18Ni9Ti 1100 ~1150 
40CrMnMo 850 ~870 || Cr5Mo 1000 ~ 1050 














7.2.1.2 ”加热 方 式 


二 


大 锻件 加 





中 


重要 外 


有 截 玫 
钢 和 
热 速 度 或 在 低温 装 ; 


线 ， 如 图 7-13 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 锻件 
与 中 心 的 最 大 温差 很 大 ， 出 现 最 大 温差 时 工件 心 
氏 于 200% ， 钢 仍 处 于 冷 硬 状态 ， 易 因 巨 大 的 


表 务 
部 温度 1 


制 装 炉 温度 和 




















段 件 ， 多 采用 
定 速度 加 热 ， 在 升温 


尺寸 较 小 、 


汰 时 ， 为 了 避免 过 大 的 热 应 力 ， 应 该 控 














加 热 速度 。 截 面 大 、 合 金 元 素 含量 高 的 
阶梯 式 加 热 ， 即 在 低温 装 炉 后 按 规 
Pp 间 进行 一 次 或 两 次 中 间 保 温 。 
有 些 锻件 采用 较 低 的 加 热 速度 而 不 进行 中 间 保 温 。 只 
形状 简单 、 原 始 残余 应 力 较 小 的 碳 
氏 合 金 结构 钢 锻 件 ， 才 人 允许 高 温 装 炉 、 不 限制 加 
所 后 采用 最 大 功率 升温 。 








高 温 装 炉 直 接 加 热 时 ， 锻 件 中 不 同 部 位 的 升温 曲 























温差 应 力 而 产生 内 部 裂纹 。 


7-14 所 示 。 可 
热 吕 


1000 











800 


400 


温度 /'C 














误差 /C 























80 160 





240 
时 间 /min 


图 7-13 G800mm ”40CrNi 钢坯 加 热 曲 线 
注 : 炉 温 为 9530% ， 热 装 炉 。 

1 一 距 表 面 10mm ”2 一 距 表 面 70mm 3 一 距 

表面 130mm 4 一 距 表 面 260mm 5 一 距 表 























面 400mm 6 一 雪 




















而 与 中 心 温差 


阶梯 式 加 热 时 锻件 中 不 同 部 位 的 升温 曲线 ， 如 图 











以 看 出 , 日 


日 于 


采取 了 中 间 保 温 ， 在 加 
PP 出 现 了 两 次 最 大 温差 。 第 一 个 出 现在 心 部 温度 











温度 /*C 











1 一 距 表 面 15mm 2 一 中 心 处 








10 12 
时 间 /h 


7-14 J900mm 40Cr2MoV 锻件 加 热 曲 线 














14 16 20 22 24 


3 一 表面 与 中 心 温差 
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为 =350% 时， 数值 仅 为 图 7-13 曲线 的 1/3。 出 现 第 














钢 已 处 于 塑性 状态 ,无 开裂 和 危险。 当 锻 件 尺寸 很 大 
时 ， 加 热 中 第 一 个 最 大 温差 的 数值 仍 会 较 大 ， 这 时 要 
在 =400% 等 温 一 段 时 间 ， 待 工件 表面 和 心 部 都 升 至 
较 高 温度 时 再 继续 加 热 。 这 样 可 以 减 小 第 一 个 最 大 温 
差 的 数值 和 使 其 在 更 高 些 的 温度 范围 出 现 。 
7.2.1.3 升温 速度 
锻件 在 加 热 过 程 的 低温 阶段 ， 升 温 速 度 要 控制 在 
30 ~70C/Ah， 经 中 间 保 温 后 ， 整 个 截面 上 塑性 较 好 ， 
升温 速度 可 以 快 些 , 一般 取 50 ~100%C/h。 
















































































7.2.1.4 均 温 与 保温 
二 个 最 大 温差 时 ,锻件 心 部 温度 已 升 高 至 二 700%C， 当 加 热 炉 主要 测 温 仪表 (一 








股 台 车 式 炉 指 炉 顶 
测 温 仪表 ， 井 式 炉 指 各 段 炉 壁 仪表 ) 指示 炉 温 到 达 
规定 温度 时 ， 即 为 均 温 开始 ， 至 目测 工件 火 色 均匀 并 
与 炉 墙 颜色 一 致 时 为 均 温 终 了 。 

为 使 工件 心 部 达到 规定 温度 、 完 成 奥 氏 体 转 变 并 
使 其 均匀 化 ， 银 件 在 均 温 后 尚 需 进行 保温 。 保 温 时 间 
根据 工件 有 效 截面 确定 。 对 碳 素 结构 钢 与 低 合金 结构 
钢 锻件 ， 保 温 时 间 按 0.6 ~0.8h/100mm 计算 。 对 中 、 
高 合金 钢 锯 件 ， 按 0.8 ~ 1h/100mm 计算 。 各 种 形状 
锻件 有 效 截面 计算 方法 见 表 7-5。 
































表 7-5 有 效 截面 计算 方法 
锯 件 形状 尺 寸 关 系 有 效 截 面 
L/3 
d<D dl 
H<B<1.5H 
































1) 1.5H<B<3H 1) (1~1.5) H 
2) B>3H 2) 1.5H 
3H<D 1.5H 
1) 1.5H<D<3H 1) (1~1.5) H 
2) H<D<1.5H 2) H 
1) d>B 1) 1.5B 
2) d<B 2) (1.5~2) B 
B<H<1.5B (1~1.5) B 
1) d< 1) 
1.5B<H (1.5~2) B 
B<H<1.5B B 
2) d> | 2 | 
1.5B<H (1 ~1.5B) 
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( 续 ) 
银 件 形状 尺 寸 关 系 有 效 截 面 
这 克 
ZA 1) H<B<1.5H 1) (1~1.5) H 
| 2) B=1.5H 2) 1.5H 
D<L D 
D<L D 
d<L<D L 
L<d<D d 











Ce 对 于 大 型 碳 钢 和 低 合金 钢 锻件 ， 冷 却 后 获得 下 由 
7.2.2 大 锻件 济 火 、 正 火 时 的 冷却 氏 体 的 要 求 有 时 难于 达到 。 这 时 应 将 心 部 奥 氏 体 过 冷 
在 天 锻件 济 火 、 正 火 冷 却 过 程 的 工艺 参数 中 ， 最 。“” 到 防止 出 现 粗大 珠光 体 和 铁 素 体 的 温度 ， 对 低 合金 钢 











关键 的 是 选择 恰当 的 冷却 速度 和 终 冷 温度 。 锻件 终 冷 温度 可 选 为 400 ~ 450% ; 碳 钢 件 可 选 为 
对 于 性 能 要 求 很 高 的 高 合金 钢 大 锻件 ， 必 须 选 择 ”450 ~S00% 。 
能 够 保证 工件 心 部 奥 氏 体 完全 躲 过 珠光 体 和 上 贝 开 体 对 照相 应 锻件 的 冷却 曲线 和 所 用 钢 种 的 过 冷 奥 氏 









































转变 的 冷却 速度 ， 以 使 锻件 沿 整个 截面 获得 下 贝 氏 体 ” 体 连 续 转变 曲线 ， 可 获得 锻件 尺寸 、 冷 却 速度 、 冷 却 
或 下 贝 开 体 加 马 氏 体 组 织 。 终 冷 温 度 的 选择 主要 取决 ” ”时间 、 终 冷 温 度 以 及 转变 产物 与 性 能 水 平等 方面 的 完 
于 锻件 的 冶金 质量 。 对 于 夹杂 物 、 气 体 含量 都 很 少 ， ” 整 资料 。 从 图 7-15 所 示 实 例 可 以 看 出 ,为 使 锻件 心 
化 学 成 分 十 分 均匀 的 优质 电站 大 锻件 ， 终 冷 温度 可 选 ”部 无 珠光 体 ， 应 保证 锻件 心 部 冷却 速度 不 小 于 vi， 
择 为 40 ~60C 或 60 ~80% 。 对 于 冶金 质量 较 差 的 锯 终 冷 温度 不 高 于 450Y% 。 如 要 使 锻件 心 部 获得 马 氏 体 
件 ， 终 冷 温度 可 提高 至 200 ~ 250Y% ,在 终 冷 温度 下 的 。 组 织 ， 必 须 保证 锻件 心 部 冷却 速度 不 低 于 vw,， 且 应 
保持 时 间 ， 应 以 使 锻件 心 部 完成 所 规定 的 组 织 转变 。 过 冷 到 300%C 以 下 。 在 确定 终 冷 保持 时 间 时 ， 必 须 充 
为 准 。 分 考虑 组 织 转变 热效应 的 影响 。 




















































































































时 间 /s 
7-15 ”3.5%Ni-Mo-V 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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7.2.2.1 冷却 方式 及 冷却 曲线 

大 锻件 常用 的 冷却 方式 有 : 静止 空气 冷却 、 鼓 风 
冷却 、 喷 雾 冷 却 、 油 冷 、 水 冷 、 喷 水 冷却 及 水 滩 } 
冷 、 空 - 油 冷却 (延迟 滩 冷 )、 水 - 油 双 介质 滩 火 、 油 - 
空 双 介 质 泽 火 等 。 这 些 冷 却 方式 并 不 能 完全 满足 大 锯 
件 冷却 的 要 求 ， 还 有 待 于 寻求 新 的 深 火 冷却 介质 和 冷 
却 方法 。 对 形状 复杂 、 截 面 变 化 较 大 的 工件 ， 为 使 冷 
却 均匀 和 减 小 滩 火 应 力 ， 有 时 采用 工件 在 炉 内 稍 降低 



































温度 后 再 出 炉 深 火 的 方法 。 

1. 水 冷 ” 水冷 工件 经 高 温 回 火 后 的 强度 、 塑 性 、 
韧性 和 脆性 转变 温度 等 力学 性 能 都 比 油 冷 好 (特别 
是 心 部 性 能 ) 。 因 此 ， 在 不 引起 缺陷 扩大 的 前 提 下 ， 
应 采用 水 冷 。 但 是 这 时 工件 截面 上 的 最 大 温差 可 达 






























































750 ~ 800%C ， 如 锻件 冶金 质量 不 好 ， 巨大 的 内 应 力 会 
使 工件 产生 裂纹 甚至 断裂 。 图 7-16 ~ 图 7-19 是 锻件 
的 不 同 截面 水 冷 曲线 。 













































































0 2 4 6 8 


10 12 14 16 18 20 


时 间 /min 
图 7-16 300mm x2000mm 9Cr 钢 锻 件 水 冷 曲线 

















1 一 距 表 面 15mm 2 一 距 刺 











温度 /C 





























0 页 机 而 
时 间 /min 
图 7-17 4450mm 42SiMn 钢 锻件 水 冷 曲 线 









































注 : 水 温 为 20Y 。 
面 30mm 3 一 距 表面 73mm 4 一 距 表面 150mm 






































图 7-19 G1350mm ”NiCrMoV 钢 锻 件 水 冷 曲线 








1 一 表面 


在 判断 锻件 在 六 火 冷 却 中 能 和 否 采 用 水 冷 时 ， 首 先 
应 考虑 锻件 化 学 成 分 和 基础 性 能 的 影响 ， 按 式 (7-5) 
计算 出 锻件 的 碳 当量 CE。 
Mn2% Ni% 
CE=C%% + 20 十 15 + 
Cr% + Mo% +V% 
10 


当 计 算 结 果 (成 分 为 质量 分 数 ) 为 : 
1) 锻件 中 正 偏 析 区 的 碳 当 量 CE <0.75% ， 正 偏 析 
区 的 碳 含量 <0.31% 时 ,锻件 可 以 毫 无 危险 地 采用 水 滩 。 


2 一 中 表面 225mm 3 一 距 表 面 450mm 4 一 中 心 






































(07-5) 






































0 1 2 3 4 6 y 8 9 10 11 


时 间 /h 
图 7-18 G920mm NiCrMoV 钢 锻件 水 冷 曲线 
1 一 表面 ”2 一 距 表 面 230mm 处 3 一 中 心 











2) 锻件 中 正 偏 析 区 的 碳 当 量 CE = 0.75% ~ 
0.88% ， 正 偏 析 区 的 碳 含量 =0.32% ~0.36% 时 ， 锻 
件 可 以 采用 水 淳 ， 但 需 特 别 小 心 。 
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3) 锻件 中 正 俩 析 区 的 碳 当 量 CE > 0.88%， ”应力 而 不 引起 开裂 的 可 能 性 有 所 增加 ， 应 当 扩 大 急 冷 
正 偏 析 区 的 碳 含量 =0. 36% 时 ， 若 无 特 殊 的 指示 与 指 “和 深 冷 的 应 用 。 





























































































































































































































































































































导 ， 禁止 水 滩 。 2. 油 冷 ” 油 冷 时 锻件 中 最 大 温差 比 水 冷 小 , 一 
随 着 大 锻件 用 钢 碳 含量 的 逐步 降低 和 电 渣 重 熔 、 般 不 超过 500%C。 图 7-20 ~ 图 7-23 是 不 同和 截面 锻件 
钢 包 精 炼 、 真 空 除 气 、 真 空 胶 氧 等 先进 冶炼 工艺 的 采 的 油 冷 冷却 曲线 。 采 用 空 - 油 冷却 (延迟 淳 冷 ) 可 显 
用 ， 大 银 件 的 冶金 质量 有 了 明显 提高 ， 承 受 较 大 深 火 著 降 低 工 件 内 外 温差 〈 见 图 7-24) 。 
900 go0 
800 a00 
700 700 2 
600 600 7 
© 500 2 500 > 
芝 400 更 400 
300 300 
1 2 
200 200 
100 100 
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
寸 间 /min 时 间 /min 
图 7-20 G200mm 40Cr2MoV 钢 锻件 油 冷 曲线 图 7-21 J460mm x2000mm  S0Mmn2 钢 锻件 油 冷 曲线 
1 一 表面 2 一 距 表 面 1/3 半径 处 “3 一 中 心 注 : 油 温 50Y 。 
1 一 距 表 面 15mm 2 一 距 表 面 30mm 3 一 距 表 面 65mm 
4 一 距 表面 120mm 5 一 距 表面 200mm 
900 
1000 
800 
画面 夯 唔 语 王 夯 项 2o™ 
其 | < 
喝 全 若 
TT 更 400 
| “~ -| [一 一 
TT 
0 40 60 80 100 120 140 0 2 4 6 8 10 12 
寸 间 /min 时 间 /h 
图 7-22 J700mm ”40Cr2MoV 钢 锻件 油 冷 曲线 图 7-23 ”1270mm 锻件 油 冷 曲线 
1 一 表面 “2 一 距 表面 1/3 半径 处 ”3 一 中 心 1 一 表面 ”2 一 距 表 面 1/2 半径 处 





















































3 一 中 心 4 一 油 温 
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SS 











温度 人 C 
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一 上 一 






























































0 15 33 55 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
寸 间 /min 
图 7-24 J600mm ”34CrNiMo 钢 锻件 空冷 ( 工 ) 随后 油 冷 ( 工 ) 的 冷却 曲线 
1 一 距 表 面 10mm 2 一 距 表 面 70mm 3 一 距 表 面 105mm 
4 一 距 表 面 200mm 5 一 距 表 面 300mm 
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3. 空冷 ”空冷 或 鼓 风 冷 的 冷却 能 力 比 水 冷 、; 5. 双 介 质 滩 火 ”水 - 空 -水 、 油 - 空 - 油 双 介 质 滩 
冷 小 得 多 ， 故 在 一 定 程度 内 可 避免 锻件 内 部 缺陷 的 扩 ”” 火 方式 ， 可 使 心 部 热量 向 外 层 传播 ， 以 减少 锻件 截 卫 
大 , 但 空冷 时 锻件 的 性 能 潜力 不 能 充分 发 挥 。 图 7- 上 的 温差 ,使 冷却 比较 均匀 ， 降 低 溢 火 应 力 。 











































































































































































































































































































25、 图 7-26 是 大 锻件 的 空冷 曲线 。 图 7-29 所 示 为 水 - 空 双 介 质 梁 冷 曲线 。 工 件 在 空 
4. 水 汉 油 冷 、 图 7-27、 图 7-28 是 水 泽 油 冷 冷却 气 中 预 冷 12min 后 ， 随 即 水 冷 2min、 空 冷 3min 再 交 
曲线 。 替 冷 却 至 3Smin， 然 后 空冷 。 
1000 00 流动 空气 
BO ; 900 
800 800vRAS 
700 3 [6 
600 600 一 并 < ~ 
2 2 ® 小 < 相信 
> 500 1 之 500 十 ~ 二 一 
其 这 > 个 ~ 司 
唱 400 更 400 一 < 
300 300 
200 1 
6 200 > 长 
100H 4 | 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 
十 间 /min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
时 间 /h 
图 7-25 G650mm 45Cr 钢 锻件 空冷 曲线 图 7-26 ”4950mm 28CrNiMovV7. 4 钢 锻件 空冷 曲线 
注 : 静止 空气 ; 加热 温度 : 表面 900%C 。 1、4 一 表面 和 中 心 温差 2、5 一 表面 温度 
1 一 距 表 面 20mm 2 一 距 表 面 50mm 3、6 一 中 心 温度 
3 一 距 表 面 105mm 4 一 中 心 ------ 虚 线 为 静止 空气 冷却 ”一 一 实 线 为 鼓 风 冷 却 
I I 
1000 
E53 
800 
D © 600 十 十 4 
起 本 
如 导 400 站 
2 后 本 
200 - 
1 
0 本 10 1$ 20 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 20 40 600 20 40 60 
/s 
时 间 和 时 间 /min 
图 7-27 J400mm 40Cr 钢 锻件 先 在 水 中 ( 工 ) 后 在 图 7-28 00mm 40CrNi 钢 锻件 先 在 水 中 
油 中 ( 卫 ) 冷却 曲线 ( 工 ) 后 在 油 中 ( 开 ) 冷却 曲线 
1 一 距 表 面 10mm ”2 一 距 表 面 75mm ”3 一 距 表 面 1 一 距 表 面 10mm 2 一 距 表 面 70mm ”3 一 距 表 面 
130mm 4 一 距 表面 200mm 130mm 4 一 距 表面 360mm 5 一 距 表面 400mm 
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
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图 7-29 70mm 34CrMoA 钢 转子 锻件 水 - 空 双 介质 淳 火 曲线 
1 一 表面 ”2 一 距 表 面 1/3 半径 ”3 一 中 心 
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6. 喷 筋 、 喷 水 冷却 ” 喷 委 冷 却 是 利用 压缩 空 
与 压力 水 的 共同 作用 ， 使 之 成 为 细 雾 状 向 工件 表面 喷 
表 














量 、 滩 火 冷却 介质 的 温度 、 介 质 循环 条 件 及 工件 在 介 
质 中 的 移动 方式 等 情况 不 同 ， 造 成 工件 心 部 温度 的 显 











射 的 冷却 方法 。 喷 水 冷却 是 将 高 压 水 直接 向 工件 



































均匀 喷射 的 冷却 方法 。 在 喷射 冷却 时 ， 工 件 要 旋转 ， 
以 使 冷却 均匀 。 这 种 冷却 方式 的 优点 是 在 冷却 过 程 中 
可 以 改变 风量 、 水 量 及 水 压 ， 以 达到 调节 冷却 速度 的 
效果 ， 使 在 不 同 冷却 阶段 得 到 不 同 的 冷却 速度 。 对 有 
阶梯 的 工件 ， 在 不 同 截面 处 可 以 调节 得 到 不 同 的 冷却 
能 力 ， 使 之 获得 相同 的 冷却 速度 。 喷 水 冷却 的 冷却 能 
力 很 强烈 ， 高 压 水 还 可 以 猛烈 冲刷 工件 加 热 时 表面 形 
成 的 氧化 皮 。 

图 7-30 所 示 为 喷雾 冷却 曲线 ， 图 7-31 所 示 为 喷 
水 冷却 曲线 。 








































































































1000 
鼓 风 
900 
鼓 风 及 喷雾 
800 S 
人 
700 ~ 
下 2 
600| AN 
1 NN 
Ei 
气 500 > 
其 、 ~ 
遇 400 S~ 
一 a SS 
300 一 | 
/ ~ 
/ > ~ 
200 i 
】 A 
100 
0 1 2 3 4 $5§ 6 7 
填 间 /h 
图 7-30 ”J950mm ”28CrNiMoV7.4 钢 锻件 在 


鼓 风 和 喷雾 冷却 时 的 冷却 曲线 
1 一 表面 温度 2 一 中 心 温度 3 一 表面 与 中 心 的 温差 
注 : 实 线 一 一 水 压 为 4. 6MPa 的 喷雾 冷却 ， 
虚线 一 一 水 压 为 2. 5MPa 的 喷雾 冷却 。 





























7.2.2.2 冷却 时 间 的 确定 

冷却 时 间 是 指 工件 在 冷却 介质 中 停留 的 时 间 。 冷 
却 时 间 过 短 , 会 达 不 到 要 求 的 性 能 ， 而 冷却 时 间 过 
长 、 终 冷 温度 过 低 ， 会 增 大 湾 裂 的 危险 性 。 所 以 ， 确 
定 适当 的 冷却 时 间 及 终 冷 温度 ,是 大 锻件 热处理 工艺 
中 的 一 个 重要 问题 。 

在 生产 中 的 滩 火 冷却 主要 是 控制 冷却 时 间 ， 而 工 
件 表 面 的 终 冷 温度 仅 作 为 参考 。 冷 却 时 间 一 般 根据 实 
测 的 各 种 冷却 曲线 、 理 论 计算 以 及 长 期 生产 经 验 来 确 
定 。 必 须 注 意 ， 即 使 相同 截面 的 工件 ， 在 相同 的 深 火 
冷却 介质 及 冷却 时 间 内 冷却 ， 也 会 由 于 冷却 设备 容 



































著 差 别 。 所 以 ， 在 规定 冷却 时 间 的 同时 ， 还 要 严格 控 
制冷 却 条 件 。 






































6 8 
寺 间 /h 


图 7-31 J1800mm Cr-Ni-Mo-V 钢 锻 
件 喷 水 冷却 曲线 
1 一 距 表 面 15mm 2 一 距 表 面 100mm 
3 一 距 表 面 200mm ”4 一 距 表 面 450mm 
5 一 中 心 























图 7-32 和 图 7-33 所 示 为 不 同 直 径 钢 件 在 水 冷 、 
油 冷 、 空 冷 时 ， 心 部 冷却 到 450%C 和 300% 时 所 需 的 
冷却 时 间 ( 沪 火 温度 取 为 860%C ， 湾 火 冷 却 介质 温度 
为 40% ) ， 曲 线 是 由 实测 数据 整理 而 得 到 的 。 表 7-6 
列 出 一 些 具体 冷却 工艺 可 供 参 考 ， 生 产 中 根据 工件 形 
状 、 材 质 及 生产 条 件 ， 在 制订 具体 冷却 工艺 时 ， 作 适 
当 调 整 。 

另外 ， 也 可 采用 简化 公式 来 估计 冷却 时 间 























T=axD (7-6) 
式 中 一 一 冷却 时 间 (s) ; 
a 系数 (s/mm) ; 油 冷 时 , a =9 ~13; 水 冷 














时 , a=1.5 ~2; 水 滩 油 冷 时 ， 水深 : 
a=0.8~1， 油 冷 : a=7 ~9; 

DD 一 一 工件 有 效 截 矣 

工件 正 火 时 ， 一 般 规定 表面 终 冷 温度 为 : 碳 素 结 

构 钢 、 低 合金 结构 钢 不 高 于 250 ~ 400% ; 高 、 中 合 
金 结构 钢 、 模 具 钢 ， 不 高 于 200 ~350%C 。 























(mm) 。 
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图 7-32 不 同 直径 煞 件 心 部 冷却 至 温度 = 地 (1x +1%) 的 时 间 











(3) 水 滩 、 水 滩 油 冷 锻件 ， 模具 钢 、 轧 辊 钢 及 
0 其 他 重要 锻件 ， 均 应 立即 回 火 。 
7.2.3 大 锻件 的 回 火 7.2.3.1 回 火 温度 的 选择 

大 外 件 回 火 的 目的 是 消除 或 降低 工件 淳 火 或 正 火 大 锻件 的 回 火 温度 应 根据 对 锻件 性 能 、 组 织 的 要 
冷却 时 产生 的 内 应 力 ， 得 到 稳定 的 回 火 组 织 ， 以 满足 求 和 每 个 锻件 的 具体 情况 确定 。 用 小 试 样 作出 的 回 火 


















































综合 性 能 要 求 。 在 回 火 过 程 中 还 可 继续 去 所 和 使 氢 分 。 温度 与 性 能 之 间 的 关系 曲线 ， 只 能 作为 选择 大 锻件 回 
布 均匀 ， 对 降低 或 去 除 氢 脆 的 影响 是 有 利 的 。 火 温度 时 的 参考 。 
大 锻件 济 火 后 应 及 时 回 火 ， 规 定时 间 间 隔 如 下 : 表 7-7 是 各 种 大 锻件 用 钢 的 硬度 与 回 火 温度 间 的 
(1) 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 锻 件 直 径 不 关系 , 表 7-8 是 届 服 强度 与 回 火 温度 间 的 关系 ,可 作 





大 于 700mm 者 , 小 于 3h; 直径 大 于 700mm 者 小 为 选择 回 火 温度 的 依据 。 但 应 指出 ， 由 于 各 工厂 的 实 
于 2h。 际 生产 条 件 和 生产 经 验 不 同 ， 同 一 钢 号 锻件 的 回 火 温 
(2) 中 、 高 合金 结构 钢 锻件 ， 不 超过 2h。 度 不 必 完 全 一 致 。 
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空冷 . 油 冷 工件 直径 /mm 
4 6 8 102 2 4 8 103 2 4 6 8 104 2 4 
8 空冷 
6 
和 冷 水 冷 
2 
104 
8 
6 
4 
< 
厉 
二 2 
pr 
于 
clcn 
肌 103 
-in 8 
外 
6 
起 
中 
者 4 
WM 
和 
102 
8 
6 
4 
2 
10 
4 6 8 10 2 4 6 8 102 性 4 8 103 4 
水 冷 工件 直径 /mm 
图 7-33 不同 直 径 锻件 心 部 冷却 至 != 了 (六 + 了-4 的 时 间 
表 7-6 具体 冷却 工艺 举例 
截面 /mm 
~100 101 ~250 251 ~400 401 ~600 601 ~ 800 801 ~ 1000 
冷却 
济 火 冷却 介质 油 油 油 油 油 油 
油 准 
滩 冷 时 间 /min 20 20 ~50 45 ~80 70 ~ 120 110 ~ 160 150 ~ 220 
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( 续 ) 
、 截面 /mm ~100 101 ~250 | 251 ~400 401 ~ 600 601 ~ 800 801 ~ 1000 
冷却 
深 火 冷 却 介质 | 水 | 油 | 水 |1 油 | 水 | 油 | 水 油 
水 滩 油 冷 淳 冷 时 间 
1~2| ~15|1~3 15~302~5 p5~60|3~6150~100 
/min 
汉 火 冷却 介质 水 水 水 
水 冷 淳 冷 时 间 
1~3 3~10 10~16 
/min 
汉 火 冷却 介质 水 | 空 | 水 | 水 | 空 | 水 油 | 空 | 油 | 油 | 空 | 油 
双 介 质 漆 冷 沪 冷 时 间 80~|15~ |30~ I00~10~|50~ 
1 ~32~3B~64~8B~56~8 
/min 100 | 10 | 60 |140 | 15 | 80 
注 : 1. 碳 钢 及 低 合 金 钢 冷却 时 采用 下 限 ， 中 合金 钢 采用 上 限 。 
2. 截面 401 ~600mm“ 水 - 油 ” 冷 却 仅 适用 于 碳 素 结构 钢 及 低 合金 结构 钢 。 
3. 工件 装 在 垫 板 上 滩 冷 时 ， 应 当 延 迟 冷 却 时 间 。 
4. 滩 冷 前 油 温 不 大 于 80%C ， 水 温 为 15 ~35%C 
表 7-7 各 种 大 锻件 用 钢 的 硬度 与 回 火 温度 的 关系 
淡 泪 府 oe 
国 闪 名 记 硬度 | 160 ~ | 180~ | 197~ |217~ | 229~ |241~ | 269~ |280~ | 320~ | 50~ | 60~ js 
三 kx 
牌 写 220HBW|220HBW |241HBW |255HBW 269HBW |285HBW|302HBW|320HBW|340HBW| 70HS | 80HS 
35 640 570 | 5109 
550 ~ | 530 ~ 要 
45 590 i ~ | 530v | 510 
590 | 560% 
55 590 570 
65 Mn 540 
560~ | 530~ | 510~ 
40Cr 590 a ~ | 540u 
6109 | 590 | 560u 
55Cr 600 570 
35SiMn 580 
20CrMo 660 
20CrMo9 ( 德 ) 650 
550 ~ 
34CrMol 670 640 620 590 和 520 
620 由 
530 ~ 本 
35CrMo 660 610 580 560 ”| 560° 
580u 
24CrMol0 ( 德 ) 680 
40CrNi 660 570 
35CrMnMo 610 580 
40CrMnMo 620 600 570 
60CrMnMo 650® 630 570 
32Cr2MnMo 610 590 580 
30CrMnSi 610 580 
34CrNiMo 630 
34CrNi2Mo 620 
34CrNi3Mo 630® | 620 590 560 550 530 
590 ~ 
30Cr2Ni2Mo 640 » | 6002 | 560 
620®% 
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( 续 ) 
淡 泪 认 jt 
国信 出 放 硬度 | 160 ~ | 180 ~ | 197~ | 217~ | 229~ |241~ | 269~ |280~ | 320~ | 50- 60 ~ i 
有 牧 写 220HBW|220HBW |241HBW (255HBW | 269HBW |285HBW302HBW|320HBW|340HBW| 70HS | 80HS | 
30Cr2Ni3Mo 640® 
24CrMoV 660 
35CrMoV 590 560 
30CrMoV9 ( 德 ) 620 
30Cr2MoV 690® 680 
580 ~ 
35CrNiW 630 600 
630u 
18MnMoNb 610 
18CrMnMoB 580 
30CrMn2 MoB 
50SiMnMoB 630 
9Cm 640 3209 
9CrV 590®9 | 5609 3509 
9C2W 690 3509 
9C12 Mo 390 320 
5CrMnMo 640 560 
5CrNiMo 570 460 
6CrW2Si 670 
20Cr13 630 600 
30Cr13 670® 600® 
Cr5Mo 640 
注 : 1. 回 火 温度 偏差 为 +10%C 。 
2. 梁 火 、 正 火 冷却 方式 ，@ 水 滩 油 冷 ; @ 水 济 ; @@ 空 冷 ; 图 鼓 风 冷 却 。 
3. 无 标注 者 为 油 冷 。 
表 7-8 根据 屈服 强度 选择 回 火 温度 参数 表 
牌 R./ MPa 
250 300 350 400 450 500 
温度 /SC 
510 
520 
530 40Cr . 300 
540 45CrNi . 150 
35CrMo . 400° 
550 40Cr .300 | 35CrMo . 250 
35CrMo . 150 
20MnMo® 35° 20MnMog 20CrMoD 
560 40 . 602 
35 .750® 40 .150®? | 35CrMo . 500 34CrMol . 700 
35 
40Cr 
570 20MnMo 
35CrMo . 300 
35 . 250 
入 20MnMoD 20CrMo? 
580 45. 800® 40 . 300 40Cr . 200 40Cr . 200% 
40Cr . 500 35CrMo . 150 
二 45CrV ee 
590 20MnSi® 15CrMo 50SiMn ye 
45 . 150 站 | 34CrMol . 500 
35CrMo . 450° 
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忌 250 300 350 400 450 500 
温度 /%C 
40Cr 18MnMoNb 
40 50Mn2 
600 35 35CrMnMo : 35CrMnMo : 
35 -300 35CrMo . 150 
800 500 
40 个 四 
610 本 45“.500 40 . 60 34CrMol® 35CrMo 34CrMol 
15CrMo .60™ 
Crl3 
34CrNiM 
18MnMoNb a 
芭 . 34CrNiMo ， 
620 15CrMo® 15CrMo 42CrMo . 400 | 34CrNi2Mo: 0 
4 6 
人 34Mn2MoB . 
350 
35CrMo® 
a 34CrMol 
630 45% 45 40Cr 34CrN3 
34CrMol . 400 间 
Mo . 400% 
| 35CrMo 0 32Cr2 CI5MoV 
640 35CrMo . 650° 20CrMo™ . 
35CrMo . 450 MnMo . 1300 35SiMnMo 
34CrMol 
650 20CrMo9 24CrMol0 
34CrMol . 250 
660 
34CrMol 
670 24CrMol0 
34CrMol . 250 
680 20Cr13 
30C2MoV® 
690 30C2 MoV : 
650® 
R.1./ MPa 
550 600 650 700 
温度 /SC 
$510 40Cr : 30 45CrNi 42CrMo 
520 
20CrMo 
530 45CrNi : 150 45CrNi 
40Cr .70 
42CrMo a 
540 40Cr 0 34CrMol . 200u 
40Cr : 30™ 
, 40Crm 
550 45CrNi 35CrMo 35CrMo . 100… 
34CrMol 
18MnMoNb 
560 55 :+ 150 0D 35CrMo . 140u 34CrNiMo . 300 
40Cr . 100™ 
34CrMol 35CrMo® 
570 35CrMo 42CrMo 34CrMol . 1502 30CrMn2MoB . 350 
35CrMo + 100° 18CrMnMoB . 400 
sa0 18 MnMoNb 34CrMol .: 100 34CrNiMo .: 300 SCrMnMo 
40Cr : 150 18CrMnMoB . 400° 35CrMnMo . 400 18CrMnMol . 350 
34CrMol . 150° 
so 34CrMol 34CrNiMo . 300 35CrNiW : 250 35CrMo . 509 
35CrMo . 250 18CrMnMoB . 350 32Cr2 MnMo : 400 32Cr2MnMo : 300 
32Cr2 MnMo : 650 
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( 续 ) 
牌 R. /MPa 
550 600 650 700 
温度 /SC 
42CrM 由 SCrMnM 
CrMo 40Cr CrMnMo 34CINi3 Mo 
600 55Cr . 400 34CrNiMo . 250 32C2MnMo . 300 区 
(30CI2MnMo) :170° 
40CrNiMo . 600 35CrMnMo . 300 30CrMn2MoB . 500 
40CrVo 
34CrMol . 150 
1Cr13 32CI2 MnMo 
610 35CrMnMo . 500 Ee (30C2Ni3Mo) :220® BD Mio oa 
32C2 MnMo . 750 a0 0 ee 
32Cr2MnMo . 350 
站 35CrNiW 
40Cro 
35CrNiW . 350 
620 32C2MnMo . 600 
ei 34CrNi3Mo . 550 
2 50SiMnMoB . 650 
2Crl13 
630 40CrV . 2002 45C1Vo 32C12 MnMo 
35CrNiW . 250° 
35CrMnMo 
640 a 14CrMnMoVB 
50SiMnB . 250u 
30CrMn 
650 34CrNiMo 
20MoB . 200 
660 34C13WMoV 
670 24CrMoV 30CI2MoV 
680 
690 24CrMoV 30C2MoV 
510 
520 34CrNi3Mo 
530 25CrNi4 . 30 
540 34CrNi3Mo 
set 18CrMnMoB 45CrNi® 34CrNi3Mo . 300 了 
18CrMnMoB . 400 18CrNiW . 300 18CrNiW . 200 
560 30CrMn2MoB . 150 34CrNi3Mo 34CrNi3Mo . 300° 34CrNiMo . 60 
45CrNi® 
570 34CrNiMo . 60 
18CrNiW . 300 
34CrNi3Mo 
580 34CrNi3Mo . 200 
34CrNi3Mo . 200 
32CI2MnMo . 200 
500 34CrNi3MoV 
30Cr2NiMo . 250 
600 
610 45CrNiMoV 34C3WMoV 
620 34C13WMoV 34CrNi3Mo . 70 
630 34C3WMoV . 400 
640 34C3WMoV 
650 30C12 MoV 
660 
670 
680 
690 
注 ; 1. 牌号 后 有 数字 者 ， 表 示 纵 向 性 能 ， 其 数字 为 截 务 A (mm) ， 有 括号 者 为 横向 性 能 ， 只 写 钢 号 者 为 切 向 性 能 。 








2. 淳 火 、 正 火 冷 却 


方式 : 中 水 济 油 冷 ; 四 水 济 ， 四 空 


3. 无 标明 者 为 油 冷 。 





; 加 鼓 风 冷 却 。 
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7.2.3.2 回 火 中 的 加 热 与 冷却 

1. 入 炉 温 度 及 升温 前 的 停留 时 间 高 合金 钢 
大 锻件 滩 冷 终了 时 ， 心 部 尚 有 未 充分 转变 的 过 冷 
奥 氏 体 ， 在 回 火 人 炉 温度 下 停留 时 ， 表 面 温 度 升 
高 ， 心 部 温度 则 继续 降低 ， 使 心 部 尚未 转变 的 奥 
氏 体 继续 分 解 。 所 以 ， 在 回 火 人 炉 的 低温 下 长 时 
间 停 留 ， 实 际 上 是 心 部 继续 冷却 的 过 程 。 回 火 入 
炉 温度 应 根据 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 来 确定 ， 一 
般 Ms 点 附近 ,停留 时 间 应 保证 过 冷 奥 氏 体 得 到 
充分 转变 。 

碳 钢 和 低 合金 钢 锻件 在 滩 火 冷却 中 ， 过 冷 奥 氏 体 
转变 已 经 基本 完成 ， 入 炉 回 火 只 是 为 了 减少 锯 件 中 的 
内 外 温差 ， 以 降低 锻件 中 的 内 应 力 。 

2. 升温 、 均 温和 回 火 保温 ” 回 火 加 热 时 所 产生 
的 热 应 力 与 滩 火 后 的 残余 应 力 合 加， 可 促使 工件 中 的 
缺陷 扩大 ， 所 以 回 火 加 热 速度 要 比 淳 火 加 热 速度 低 一 
些 ， 一 般 控制 在 30 ~100%C/h。 

高 温 回 火 时 ， 炉 子 测 温 仪表 到 温 后 即 为 均 温 开 
始 ， 当 锻件 表面 火 色 均匀 且 与 炉膛 颜色 一 致 时 即 为 均 
温 终 了 。 低 温 回 火 时 无 法 判断 火 色 ， 应 根据 实际 经 
验 ， 选 择 足 够 长 的 回 火 时 间 。 

均 温 结束 即 为 保温 开始 。 实 际 上 ， 保 温 时 心 部 继 
续 升 温 到 回 火 温度 ， 并 完成 回 火 转变 过 程 。 淳 火 后 的 
回 火 保温 时 间 可 选 为 二 2hX100mm， 而 正 火 后 的 回 火 
为 二 1. 5h/100mm。 

3. 回 火 后 的 冷却 与 残余 应 力 ” 大 锻件 高 温 回 火 
后 快 冷 ， 会 引起 大 的 残余 应 力 ， 其 数值 主要 取决 于 该 
钢 的 弹 -塑性 转变 温度 ( 碳 钢 和 低 合 金 钢 为 400 ~ 
450% ， 合 金 钢 为 450 ~ 550% ) 以 上 阶段 的 冷却 速 
度 。 为 了 减 小 锻件 中 的 残余 应 力 ， 应 尽量 降低 锻件 在 
高 温 阶段 的 冷却 速度 。 为 了 缩短 回 火 冷却 时 间 以 提高 
生产 率 ， 锯 件 在 弹 -塑性 转变 温度 以 下 区 域 可 以 采取 
较 快 的 冷却 速度 。 


































































































调 质 大 锻件 中 的 残余 应 力 是 热 残 余 应 力 ， 沿 截 
面 的 分 布 规律 是 : 表面 受 压 ， 心 部 受 拉 ， 由 中 心 到 























表面 近似 为 一 条 不 对 称 的 余弦 曲线 ， 中 心 处 的 轴 向 
应 力 约 比 切 向 应 力 大 一 倍 。 必 要 时 可 根据 锻件 用 钢 
的 物理 参数 与 回 火 工艺 过 程 对 应 力 分 布 曲 线 进行 定 
量 计算 。 

当 只 需 控制 锻件 表面 残余 应 力 时 ， 可 以 用 以 下 经 
验 公式 进行 估算 





0, =0.48Ai 
(7-7) 
ay =0.42Ai 





式 中 o,、o; 一 一 分 别 为 锻件 表面 的 轴 向 与 切 向 残 
余 应 力 (MPa); 

A 一 一 锻件 在 高 温 阶 段 冷却 时 ， 工 件 中 的 

最 大 温差 (% ) 。 

通常 对 重要 锻件 规定 为 ， 经 高 温 回 火 后 工件 表 

面 的 残余 应 力 值 不 得 高 于 其 届 服 强度 的 10% 或 

40MPa， 即 可 由 上 式 算出 在 高 温 回 火 时 应 当 采 取 的 

冷却 速度 。 

4. 回 火 脆性 (第 二 类 回 火 脆性 ) “用 对 回 火 脆性 

人 敏感 的 钢材 制造 大 锻件 时 ， 为 获得 较 高 的 冲击 韧 度 ， 

要 求 回 火 后 快 冷 。 但 这 将 引起 大 的 残余 应 力 。 在 不 引 

起 回 火 脆性 的 温度 下 〈450%C ) 再 进行 补充 回 火 ， 可 

使 残余 应 力 降低 50% 左右 。 为 了 保证 冲击 万 度 符合 要 

求 而 残余 应 力 又 小 ， 大 锻件 应 采用 对 回 火 脆性 不 敏感 

的 碳 钢 或 添加 w (Mo) 为 0.25% ~0.5% 或 w (W) 

为 0.5% ~19% 的 合金 钢 来 制造 ， 并 尽量 降低 钢 中 砷 和 

锡 等 杂质 的 含量 。 

采用 合金 化 的 方法 来 消除 大 锻件 用 钢 的 第 二 类 回 

火 脆性 ， 是 有 局 限 性 的 ， 关键 在 于 提高 钢 液 的 纯净 

度 ， 尽 量 减少 有 害 杂 质 磷 、 砷 、 硒 、 饥 的 含量 及 其 在 
唱 界 上 的 偏 析 程度 。 


7.2.4 大 锻件 最 终 热 处 理工 艺 举 例 


一 般 常 用 大 锻件 用 钢 ， 按 其 导热 性 能 、 碳 化 物 溶 
解 的 难 易 程 度 以 及 对 终 冷 温度 的 要 求 ， 可 划分 为 以 下 
四 组 : 









































































































































第 一 组 ” 碳 含量 〈 质 量 分 数 ) 小 于 0.45% 的 碳 
素 结构 钢 及 低 合 金 结构 钢 ; 

第 二 组 ” 碳 含 量 (质量 分 数 ) 大 于 0.45% 的 碳 
素 结构 钢 及 低 合金 结构 钢 ; 

第 三 组 ”中 、 高 合金 结构 钢 ; 

第 四 组 ” 工 模 具 钢 。 

















大 锻件 的 最 终 热 处 理工 艺 规范 见 表 7-9 和 表 7-10。 
各 组 按 工 件 截面 大 小 具体 选 定 工艺 参数 。 对 截面 更 
大 、 合 金 元 素 很 高 的 重要 锻件 应 参考 专门 著作 慎重 
制定 。 


7.2.5 大 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 















































常用 的 不 同 截面 的 优质 碳 素 钢 、 合 金 结 构 
钢 大 型 锻件 ,在 调 质 处 理 后 的 力学 性 能 列 于 表 














7-11 和 表 7-12。 不 锈 钢 和 耐酸 钢 锻 件 热处理 后 
的 力学 性 能 见 表 7-13。 各 表 中 的 性 能 数据 皆 指 
轴 类 锻件 在 距 表 面 1/3 半径 处 切取 纵向 试 样 的 


性 能 。 
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表 7-9 大 锻件 最 终 热 处 理工 艺 规范 (适用 于 煤气 加 热 炉 ) 


淳 火 ( 





E 火 





) 温 度 





可 火 温度 
























































































































































Ee 400(300) 
EE Wi 
申 | @ | © © 
0 时 间 
a 升温 升温 es 升温 、 
汪 本 汪 今 才 i 
组 | 截 面 | 效仿 | 保温 < | 保温 | < 购 温 保温 | .、，| 装 炉 | 保温 | < 鬼 测 保温 冷却 < 出 炉 温度 
温度 冷却 | 温度 / (| 冷却 
别 | /mm je A (C/A (Ch /h ei/ Ch /h Jh) /TC 
/h) /h) /h) 
<100 
101 ~250 | 加 热 空冷 二 
251 ~ 400 | 温度 日 ps02| 1 J1001 = 
I 
401 ~600 400 |1 ~2|100 | 、 、» 500 ~ 400 
测 测 炉 准 | 冷 
601 ~ 800 600 ~ 3~4|100 室 冷 或 80 ee 450 ~350 
801 ~ 1000| 650 4~5| 80 0.6 ~0.8| 按 表 60 /100mm,| 50 400 ~300 
<100 /1l00mm | 7-6 但 不 小 
101 ~250 | 。 = | 三 冷却 Ee 
温度 目 日 空 
251 ~ 400 三 b50 ~ 80 500 ~400 
I 炉 冷 | 冷 上 一 一 一 一 
401 ~600 本 2~3|100 | 、 400 60 | 、 450 ~350 
600 测 测 
601 ~ 800 | 650 3~4| 80 50 50 400 ~ 300 
400 ~ 炉 
801 ~1000| 450 |2 ~3| 50 |4~5| 60 40 40 冷 | 300 ~200 
<100 100 空冷 | 完 一 
加 热 
101~250| | 一 | 一 | 一 | 一 100 500 ~400 
温度 日 - 炉 冷 | 和 “上 一 一 
251 ~ 400 ps0~ 80 | 人 | 450~350 
亚 
401 ~600 本 2~3|100 | 、 350 60 | 、 50 400 ~300 
Bo 测 测 
601 ~800| 650 3 ~4| 80 空冷 或 50 1.0~25 40 | 炉 | 350~250 
400 ~ 按 雪 /100mm, A 
801 ~1000| 450 12 ~3| 50 |4 ~5| 60 40 30 | 准 | 300~200 
7-6 但 不 小 过 
<100 1 |70 |1~2|100 0.8~1.0| 冷却 80 于 4 | 炉 冷 次 <400 
101 ~250 1~2| 60 |1~2|100 | 目 /100mm 60 | 上 日 封 炉 冷 400 ~350 
#00 ~ p50 ~ 
NV |251 ~400 ~2| 50 |2~3| 80 50 40 炉 | 350~300 
450 加 350 油 冷 
401 ~ 600 2-3| 40 13~4| 60 | 测 40 | 测 30 | 从 | 300~250 
601 ~ 800 2~3| 30 |4~5| 50 30 20 250 ~200 
G@ 对 截面 很 小 的 工件 ， 保 温 时 间 可 增长 至 1.3 ~1.5 倍 。 
@) 小 截面 工件 或 在 较 低 温度 回 火 时 ,保温 时 间 可 增长 至 1.3 ~1.5 售 。 
@ 出炉 温度 上 限 适用 于 畸变 倾向 小 的 一 般 工 件 ， 畸 变 倾向 大 或 重要 锻件 出 炉 温度 采用 下 限 。 

































































@ 18CrNiW 的 















































可 火 入 炉 保 温 时 间 为 规定 的 1.5 倍 。 
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表 7-10 12Cr13、20Cr13、Cr5Mo 大 锻件 热处理 工艺 规范 




























































































































































































































740~760D 
只 滩 火 (] 500~700 
其 
虽 
0 时 间 - 
截 面 | 装 炉 温 度 | 保温 | 升 温 鬼 温 保温 冷 却 雌 炉 温度 保温 | 升 温 购 温 保温 冷 却 
Anh /TC Sh </ cx /TC hs/ (Ch) l/h 
<50 550 ~650 | 0.5 = 0.75 B50 ~400| 1 100 1~2 空 冷 
按 表 7-6 
51 ~100 | 400~500 | 1.0 三 日 1.0 I B00 ~350| 1 100 日 3 ~4 油 冷 
或 空冷 
101 ~150 | 350 ~450 | 1.5 一 、 | 1.5 B00 ~350| 1.5 10 ee 冷 
0 测 0 0 测 6 油 令 
151 ~1300® | 350 ~450 |2 ~3 80 2~3 | 空冷 B00~350| 2~3 60 炉 冷 至 250 出 炉 
@ 740 ~760% 为 C5Mo 钢 的 回 火 温度 。 
@ 截面 150 ~300mm 工艺 参数 仅 适 用 于 Cr5 Mo 钢 锻件 。 
表 7-11 优质 碳 素 钢 大 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 
力 学 人 性 能 热 处 理 
截面 尺寸 | 试 样 、、 
牌号 ee 试验 状态 R IR, | 4 4 ak 
/mm 方向 HBW | 类 型 | 温度 /C 冷却 
/MPa | /MPa (%) |(%) (J/em) 
100 下 > 350 | 200 | 27 55 65 正 火 | 900 ~920 空 
15 | >100 ~300 | 纵向 正 火 、 正 火 + 回 火 340 | 170 | 25 50 60 199~143 
>300 ~500 正 火 + 回 火 330 | 150 | 24 45 55 回 火 | 600 ~680 空 、 炉 
<100 400 | 220 | 24 | 53 60 有 
正 火 正 火 | 880 ~ 900 
>100 ~300 380 | 200 | 23 50 60 
20 纵向 正 火 、 正 火 + 回 火 103 ~156 
>300 ~ 500 全 大 问 居 370 | 190 | 22 | 45 60 
淡 + |9|, J 23 jp 
>500 ~700 360 | 180 | 20 | 40 50 加 火 | 600 ~650 空 、 炉 
<100 a 
正 ， 430 | 240 | 22 | 50 50 正 火 | 870 ~ 890 空 
>100 ~300 
25 Bo 纵向 正 火 、 正 火 + 回 火 400 | 220 | 20 48 40 110~170 
2 ~ 
正 火 + 回 火 390 | 210 | 18 40 40 , 窟 全 
es 回 火 | 600 ~650 空 、 炉 
<100 480 | 250 | 1 48 40 
下 ， 正 火 | 860 ~ 880 空 
>100 ~300 470 | 240 | 19 | 46 35 
30 纵向 正 火 、 正 火 + 回 火 | 126 ~ 179 
>300 ~500 证 痰 加 天 460 | 230 | 18 | 40 35 
火 + 回 ， 可 ， 人 内” 本 
>500 ~750 450 | 220 | 17 35 30 四 火 | 600 ~650 空 、 炉 
<100 Es 520 | 270 | 18 | 43 35 下 火 | 860 -880 窑 
>100 ~300 正 火 、 正 火 + 回 火 500 | 260 | 18 40 30 
128 ~ 187| fal, ~_65 安 “以 
>300 ~500 下 480 | 240 | 17 | 37 | 30 加 淡 | 600 ~650 | 空 、 炉 
35 纵向 正 火 + 回 火 
>500 ~750 460 | 230 | 16 32 25 滩 火 | 860 ~880 水 、 油 
<100 六 火 + 回 火 560 | 300 | 19 | 48 60 5 
渡 火 十 回 ， 这 ， 加 炉 空 
>100 ~300 540 | 280 | 18 | 40 50 回 火 | 600 ~680 炉 、 空 
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( 续 ) 
汰 学 人 性 能 热 处 理 
截面 尺寸 | 试 样 
牌号 ES 试验 状态 R | RN | 4 Z ax/ | 
/mm 方向 HBW | 类 型 | 温度 /人 冷却 
/MPa |ZMPa | (%) |(%) | (Jem2) 
<100 区 560 | 280 17 40 30 下 火 | 840 ~ 860 和 
>100 ~300 四 站 炎 回 火 340 270 | 17 36 30 5 
炎 、 止 火 + 回 ， 近 , 必 23 
>300 ~ 500 , 520 | 260 | 16 | 32 25 回 火 | 600 ~650 炉 、 空 
40 纵向 | 正 火 + 回 火 
>500 ~750 500 | 250 | 15 30 25 淳 火 | 830 ~850 水 
<100 注 火 + 回 火 630 | 350 | 18 | 40 50 ee 
人 十 回 ， 一 23 
>100 ~300 600 | 300 | 17 35 40 回 火 | 580 ~640 由、 至 
<100 600 | 300 | 15 38 30 正 火 | 830 ~ 860 
100 ~300 580 | 290 | 15 35 25 
正 火 、 正 火 + 回 火 <207 | 回 火 | 580 -630 | 炉 、 空 
45 | >300 ~500 | 纵向 定 回 炎 560 | 280 | 14 | 32 25 
淡 + |9|, YR, 
> 500 ~750 540 | 270 | 13 | 30 | 20 淳 火 | 820 ~850 | ”水 、 油 
<200 滩 火 + 回 火 650 | 360 | 17 | 35 40 187 ~228| 回 火 | 600 ~640 炉 、 空 
<100 a 620 | 320 13 35 30 正 火 | 830 ~ 860 空 
>100 ~300 600 | 300 | 12 | 33 25 
正 火 、 正 火 + 回 火 <229 了 有 六 业 
>300 ~ 500 、 580 | 290 | 12 | 30 25 回 火 | 600 ~650 空 、 炉 
50 纵向 正 火 + 回 火 
>500 ~750 560 | 270 | 12 | 28 20 
<100 、 700 | 400 | 13 34 25 
淳 火 + 回 火 <241 
>100 ~300 660 | 360 | 12 | 32 20 
正 火 | 800 ~ 820 空 
60 <300 纵向 正 火 + 回 火 660 | 330 | 10 25 30 175 ~228 
回 火 | 640 ~660 炉 、 空 
<100 650 | 340 | 13 35 和 
正 火 + 回 火 ge <225 | 正 火 | 820 ~840 空 
>100 ~300 620 | 320 | 12 | 33 回 火 | 600 -650 
2 wk 深 火 | 820 ~ 840 油 
<60 六 炎 , 回 炎 | 800 | 50 | 8 | 4 | 35 要 人 四 
闪 从 + |, 三 1 -> 3 
>60 ~ 100 780 | 500 | 7 35 30 加 火 | 600 -650 于 
表 7-12 合金 结构 钢 大 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 
力 学 性 能 热 处 理 
截面 尺寸 试 样 ” 、 
牌号 | 试验 状态 R | R | 4 Z ax/ 
/mm 方向 HBW | 类 型 | 温度 /SC 冷却 
/MPa /MPa | (%) | (%) |(J/em) 
<100 600 | 300 | 20 | 50 80 _ 、 
30Mn2 纵向 E 火 夺 241 | 正 火 | 840 ~ 860 空 
>100 ~300 560 | 280 | 18 | 48 60 
<100 正 火 630 | 320 | 18 45 a 正 火 | 840 ~ 860 空 
= 
>100 ~300 正 火 + 回 火 | 590 | 300 | 18 43 30 回 火 | 600 ~650 | 空 、 炉 
35Mn2 <60 ”纵向 800 | 650 | 16 | 50 | 60 ， 
淳 火 | 800 ~820 水 
>60 ~100 深 火 + 回 火 | 760 | 600 | 16 | 50 60 229 ~269 
回 火 | 620 ~640 水 
>100 ~300 700 | 500 | 16 | 45 60 





















































































































































































































































第 7 音 ”大 型 傻 铸件 的 热处理 303 . 
( 续 ) 
力 学 性 能 热 处 理 
截面 尺寸 试 梯 ”、、 
牌号 试验 状态 R, |R, | 4 Z ak/ | 
/mm ”方向 HBW | 类 型 | 温度 /SC 冷却 
/MPa |ZMPa | (%) | (%) |(J/em) 
正 火 oe et 6 3 正 火 | 830 ~850 空 
<100 1 
正 火 、 正 火 + 回 火 | 590 ~650 | 空 、 炉 
45Mn2 > 100 ~300 纵向 680 | 340 | 15 35 <241 
可 火 淳 火 | 830~850 | 油 
<60 滩 火 + 回 火 | 850 | 700 | 15 | 45 回 火 | 550 ~ 650 水 
正 火 | 
<100 . 750 | 400 | 14 35 正 火 | 820 ~ 840 空 
正 火 、 正 火 + 
50Mn2 >100 ~300 纵向 炎 730 | 380 | 13 | 33 187 ~241 
站 可 
>300 ~500 上 700 | 360 12 30 回 ， 590 ~ 650 空 、 炉 
正 火 + 回 火 火 一 
正 火 | 900 ~920 空 
<150 正 火 + 回 火 | 480 | 270 | 14 40 50 
179 ~217| 回 火 | 580 ~ 600 水 
20MnM 切 癌 
站 197 ~228| 淳 火 | 890 ~910 | 水 + 油 
100 ~300 漆 火 + 回 火 | 510 | 310 | 14 | 40 50 
回 火 | 580 ~ 600 空 
22MnMo _ 正 火 | 860 ~880 空 
CN 硅 130 ” 切 向 正 火 + 回 火 | 500 | 300 | 15 40 50 145 ~190 
We 回 火 | 590 ~610 | 空 ， 炉 
<115 正 火 + 回 火 | 600 | 450 | 16 40 70 正 火 | 940 -960 2 
= 回 火 | 630 ~650 | 空 ， 炉 
18MnMoNb <300 后 向 03 | 6° | 40. | 0 aye 
301 ~500 淳 火 + 回 火 | 600 | 450 | 16 | 40 60 淳 火 | 910 ~930 油 , 水 + 油 
501 ~ 800 550 | 400 | 15 35 50 回 火 | 600 ~620 | 空 ， 炉 
<120 550 | 340 | 32 | 72 80 | Ee 
20SiMn >120 ~250 纵向 正 火 + 回 火 | 540 | 320 | 30 | 68 80 Er 
回 火 | 560 ~610 | 空 ， 炉 
>250 ~400 500 | 280 | 16 | 35 60 
< ~ ? 
100 850 | 550 | 15 | 45 60 228~269 溢 火 | 870 900 ee 
>100 ~300 750 | 450 | 14 | 35 50 217 ~269 水 + 
35SiMn 纵向 | 漆 火 + 回 火 
>300 ~400 700 | 400 | 13 | 30 40 217~255 
>400 ~500 680 | 380 | 11 28 40 /197 ~255 回 火 [580s600 | 
深 火 | 850 ~ 870 > 
55Si2MnV <100 ”纵向 | 滩 火 + 回 火 | 950 | 800 | 12 | 40 50 、 
回 火 | 620 ~ 640 空 
<100 750 | 520 | 15 | 45 60 
汉 火 | 840 ~860 | 水 ， 油 
>100 ~200 750 | 500 | 14 | 42 50 <285 
40Cr >200 ~300 纵向 滩 火 + 回 火 | 700 | 450 | 13 40 40 <269 
>300 ~500 630 | 380 | 10 | 35 30 <255 
可 火 | 540 ~ 580 空 
>500 ~800 600 | 350 | 8 30 25 
<100 750 | 550 | 15 | 45 60 泳 火 | 840 -860 油 
>100 ~300 700 | 500 | 15 | 45 50 228 ~269 
35CrMo 纵向 | 漆 火 + 回 火 
>300 ~500 650 | 450 | 15 | 35 40 017~255 加 家 
oils 0 ~62 23 
>500 ~ 800 600 | 400 | 12 | 30 30 00 0 
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( 续 ) 
力 学 性 能 热 处 理 
截面 尺寸 试 梯 ”、、 
牌号 试验 状态 R | R | 4 Z ax/ | 
/mm ”方向 HBW | 类 型 | 温度 /SC 冷却 
/MPa | ZMPa | (%) | (%) |(Jjem2 ) 
正 火 | 870 ~ 890 空 
34CrMol <1000 ”纵向 | 正 火 + 回 火 | 580 | 350 | 17 | 40 60 1179 ~229 3 
回 火 | 640 ~660 | 炉 、 空 
<100 a 650 | 400 | 16 | 40 30 <229 
100 ~200 ee 600 | 350 | 16 | 40 30 <229 
> ~ Ss 3 Sax , 
汉 火 | 860 ~ 880 
30CrMnSi 纵向 、 ， 
<100 850 | 600 | 16 | 35 | 60 241~285| 回 火 |620~640 | 油 、 水 
滩 火 + 回 火 
>100 ~200 720 | 470 | 16 | 35 50 229 ~269 
400 ~ 600 800 | 600 | 12 | 40 30 241 ~285| 滩 火 | 850 ~870 油 
45CrV 纵向 治 火 + 回 火 : 
>600 ~900 750 | 520 | 10 | 38 25 ”p29 ~269| 回 火 | 540 ~590 炉 
三 100 900 | 750 | 14 | 40 50 、 
241 ~286| 深 火 | 870 ~890 油 
37SiMn2MoV | >100 ~300 850 | 700 | 14 | 40 50 
. 纵向 漆 火 + 回 火 
(35SiMnMoV) | >300 ~500 800 | 650 14 40 50 
220 ~269| 回 火 | 630 ~650 空 
>500 ~700 750 | 600 | 14 | 40 40 
<100 800 | 650 | 12 | 40 50 e 油 
汉 火 | 830 ~850 、 
>100 ~300 750 | 600 | 12 | 40 50 p41 ~286 水 + 油 
42MnMoV 纵向 | 漆 火 + 回 火 
>300 ~500 700 | 550 | 12 | 35 40 228 ~269 、 
>500 ~700 650 | 500 | 12 | 35 30 加 | 980 650 二 
<100 870 | 750 | 15 | 45 70 淳 火 | 850 ~870 油 
>100 ~300 780 | 650 | 14 | 40 60 
34CrNiMo 纵向 漆 火 + 回 火 <321 
>300 ~500 700 | 550 | 14 | 35 50 
>500 ~ 800 650 | 500 | 14 | 32 40 回 火 | 560 ~640 炉 
<100 920 表面 这 > 
p64 -341| 六 火 | 850 ~870 油 
>100 ~300 870 | 800 | 14 | 40 70 表面 
34CrNi3Mo | >300 ~500 纵 问 | 滩 火 + 回 火 | 820 | 750 | 14 38 60 De a 
>500 ~ 800 750 | 700 | 13 | 35 50 世面 
>800 ~ 1000 700 回 火 | 560 ~640 炉 
241 ~302 
一 次 
泳 炎 950 空 
一 次 滩 火 + 
25 纵向 二 1150 | 850 | 12 | 50 100 二 次 守 
一 次 济 火 + 回 火 济 火 | 850 四 
18CrNiW 回 火 160 空 
淳 火 | 860 ~870 
1150 | 850 | 11 40 90 表面 | 回 火 | 150 ~170 空 
<150 纵向 济 火 + 回 火 ， 
1100 | 800 | 12 50 90 B32 ~387| 滩 火 | 860 ~ 870 
回 火 | 550 ~570 空 









































第 7 章 


大 型 候 铸 件 的 热处理 


"305 ， 





表 7-13 不 锈 钢 和 耐酸 钢 热 处 理 后 的 力学 性 能 




















































































































力 学 性 能 热 ”处 ” 理 
截面 尺寸 | 试 样 
牌号 R R / HBW 执 温 度 
rei 方向 天 el A Z ak 类 型 加 热 温 度 准 却 
/MPa | /MPa | (%) | (%) |(J/em) /A/C 
12Cr13 60 纵向 | 600 | 420 | 20 | 60 90 187 ~217 | 淳 火 + 回 火 人 和 
0 六 人 火 + 回 ， 
700 ~790 | 油 、 水 、 空 
、 1000 ~1050 | 油 、 空 
20Crl3 <100 纵向 | 660 | 450 | 16 55 80 97 ~248 | 滩 火 + 回 火 . 
680 ~720 空 
纵向 | 850 | 650 | 12 | 45 50 二 1000 ~ 1050 油 
30Cr13 <100 滩 火 + 回 火 上 
切 向 | 850 | 650 | 10 | 30 40 =241 600 空 
<60 650 | 250 | 40 | 50 100 
17Crl8Ni9 | >60~100 | 纵向 | 600 | 240 | 35 | 45 80 |1207~341 | 湾 火 11100~1150 水 
> 100 ~200 580 | 220 | 30 | 一 60 
人 <60 550 | 220 | 40 | 55 100 
( ee 加 yy >60~100 | 纵向 | 540 | 200 | 38 | 50 80 <192 湾 “ 火 | 1100~1150 水 
了 | >100 -200 500 | 200 | 25 | 30 60 
7 3 大 锻件 的 化 学 热 处 理 30 ~46HRC。 渗 碳 层 中 的 碳化 物 颗粒 应 接近 球形 、 直 
FA 径 小 于 1pm 并 且 比 较 均 匀 。 渗 层 与 心 部 间 过 渡 平缓 ， 





随 着 对 大 型 重 载 齿轮 、 大 型 齿轮 轴 及 其 他 大 型 耐 
磨 、 耐 压 件 使 用 寿命 和 承载 能 力 要 求 的 不 断 提高 ， 化 
学 热处理 (主要 是 渗 碳 和 渗 氮 ) 在 大 锻件 生产 中 的 
应 用 日 益 广泛 ,并 已 取得 成 效 。 

7.3.1 大 型 重 载 齿轮 的 深层 渗 碳 
7.3.1.1 主要 技术 要 求 












































w (C) 为 0.4% 处 至 心 部 组 织 的 深度 应 占 整个 活 
碳 层 的 30% 。 经 长 时 间 渗 碳 处 理 后 心 部 晶 粒 度 不 应 
低 于 6 级 。 
7.3.1.2 典型 工艺 

(1) 在 大 型 滴 注 式 气 体 渗 碳 炉 中 渗 碳 ， 典 型 工 
艺 如 图 7-34 所 示 。 
(2) 在 普通 台 车 炉 、 井 式 炉 、 单 式 炉 中 采用 涂 
































为 了 防止 齿轮 表面 硬化 层 被 压 碎 和 防止 具 面 剥 
落 ， 大 型 重 载 齿 轮 的 渗 磋 层 深度 应 为 齿轮 模 数 的 
0.15 ~0.25 倍 ， 并 保证 在 硬化 层 过 渡 区 中 切 应 力 与 
抗 剪 强 度 之 比 不 大 于 0. 55。 为 使 齿轮 具有 和 较 高 的 接 












































触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 ， 齿 轮 表 层 碳 的 质量 分 数 
应 控制 在 0.75% ~ 0.95%。 经 最 终 热 处 理 后 ， 对 齿 
轮 表 面 硬 度 要 求 分 为 4 级 : 58 ~ 62HRC、55 ~ 

















60HRC、54 ~58HRC 和 52 ~56 HRC， 心 部 硬度 为 


880~890 


温度 /*C 


履 活 碳 ， 典 型 工艺 如 图 7-35 所 示 。 

渗 层 深度 与 渗 碳 扩散 时 间 的 关系 ， 如 式 (7-8) 所 示 。 
6=Kyr 

渗 碳 层 深度 (mm); 

渗 矶 扩散 时 间 (h) ; 

K 一 一 计算 系数 ， 根 据 生 产 经 验 确 定 。 据 介绍 在 
925 亿 渗 碳 扩散 时 , K 值 可 取 0.63; 930%C 
时 , K=0.648; 950C 时 ,，K =0.727。 





式 中 























图 7-34 20CrNi2Mo 钢 人 字 
注 : 经 球 化 退火 、 滩 火 、 











时 间 /h 


齿轮 的 深层 渗 碳 工艺 曲线 


回 火 处 理 后 ， 有 效 硬化 层 深 6mm， 齿 面 硬 度 为 75 ~77HS。 
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4 53 

0 
时 间 /h 
图 7-35 20CrNi2Mo 钢 1659mm 大 齿轮 
涂 覆 渗 碳 工艺 曲线 











注 : 经 高 温 回 火 、 深 火 、 回 火 处 理 后 ， 有 效 硬化 层 深度 
为 4.6mm、 齿 面 硬 度 为 57 ~60HRC 、 碳 化 物 1 ~2 级 。 


7.3.2 大 锻件 的 渗 氮 处 理 


对 于 轻 载 、 高 速 齿轮 ， 形 状 尺寸 精度 要 求 很 高 的 齿 
轮 和 难于 加 工 的 磨损 件 ， 渗 氮 处 理 是 一 种 比较 理想 的 工 
艺 。42CrMo 钢 大 型 条 体内 孔 气 体 渗 氮 工 艺 如 图 7-36 所 
示 ，35CrMo 钢 转盘 齿轮 离子 渗 氮 工艺 如 图 7-37 所 示 。 

I 















































530 土 10 






1.4~1.8m3/h 
功率 10% ~25% 
升温 





温度 /C 








20% 一 35% 
1. ei 
出 化 温度 

350C 





25 15 














0 时 间 /h 


图 7-36 42CrMo 钢 大 型 缸 体内 孔 气 体 渗 氮 工艺 
要 求 : 渗 氮 层 深度 0.4 ~0.45mm; 
表面 硬度 : 530HV10; 脆性 : 1 级 


7.4 


7.4.1 





用 和 强 # 


工序 | 六 






510~520 


分 解 氨 
0.27~0.54kPa 





是 


图 7-37 35CrMo 钢 转 盘 齿轮 离 子 渗 所 工艺 
注 : 技术 要 求 : 渗 毛 层 深度 0.4 ~0.5mm， 
表面 硬度 >500HV， 表 面 脆性 : 

1 级 ， 脉 状 组 织 <1 级 。 












































热 轧 工作 辊 的 热处理 


热 轧 工作 辊 的 种 类 、 材 质 及 技术 要 求 
热 轧 工作 辊 按 其 在 轧钢 过 程 中 的 作用 分 为 开 坯 


辊 、 型 钢 轧 辊 、 板 带 材 热 轧 工作 辊 。 
开 坯 辊 把 钢锭 轧 成 扁 坏 或 方 坏 ,要 承受 巨大 的 冲 
击 力 和 轧 制 力作 用 ， 同 时 还 受到 热 钢锭 的 高 温 加 热 作 

E 应 具有 高 的 

















中 冷却 的 作用 。 因 此 ， 开 坯 辊 首 

















强 和 韧性 ， 保 证 在 工作 中 辊 不 断 ， 其 次 是 良好 的 抗 热 
裂 性 。 热 轧 工作 辊 为 使 被 轧钢 材 成 为 半成品 或 成 品 板 








带 材 ， 必 须 保持 良好 的 表面 状态 。 
除了 要 求 抗 热 裂 性 之 外 ， 还 必须 具有 良好 的 耐 磨 怕 
抗 表面 粗糙 能 力 。 型 钢 轧 辊 的 工作 条 件 和 要 求 介 














坯 辊 和 热 轧 工作 辊 之 间 。 
常用 热 轧 工作 辊 材料 及 其 化 学 成 分 见 表 7-14， 


力学 性 能 


见 表 7-15。 


表 7-14 常用 热 轧 工作 辊 材料 及 其 化 学 成 分 
质量 分 数 (% ) 








因此 ， 热 扎 工作 胃 
LE 和 
手 开 














牌 号 
C Si Mn FE S Cr Ni Mo 
0. 80 0. 20 
60CrMnMo |0.55~0.65 | 0.25 ~0.40 |0.70~1.00| =<0.030 <0.030 2 <0.25 ; 
1.20 0. 30 
1. 40 1 0. 20 
50CrNiMo “| 0.45 ~0.55 |0.20~0.60 | 0.50 ~0.80 | =<0.030 <0.030 1 ~ 
1. 80 0.60 
1. 40 
0.20 ~ 
50CrMnMo |0.45~0.55 | 0.20~0.60 |1.30~1.70 | =<0.030 <0.030 一 6 
1. 80 | 
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表 7-15 热 轧 工作 辊 用 钢 的 力学 性 能 














表面 硬度 | R, | Re 4 Z 4K 
牌 号 

HBW |/MPa|/MPa| (%) | (%) | /J 
60CrMnMo |229 ~302| 932 | 490 9 25 | 24.5 
50CrNiMo |217 ~286| 755 
50CrMnMo |229 ~302| 785 | 441 9 25 | 24.5 





7.4.2 锻 后 热处理 ( 正 火 + 回 火 ) 




















锻 后 热处理 的 主要 目的 是 消除 锻造 应 力 ， 细 化 品 
粒 ， 改 善 可 加 工 性 。 在 钢 液 氧 含量 较 高 的 情况 下 ， 防 







































850 一 870 


止 白 点 形成 是 最 重要 的 任务 之 一 。 为 此 ， 要 适当 延长 
扩 氧 时 间 。 热 轧 工作 辊 锻 后 热处理 工艺 规范 见 图 
7-38。 


7.4.3 调 质 


热 轧 工作 辊 的 最 终 热 处 理 是 调 质 。 调 质 前 热 处 
里 余 量 一 般 单 边 为 10 ~ 15mm， 尖 和 角 要 倒 钝 ， 尽 可 
圆滑 过 渡 。 对 于 槽 口 较 大 的 热 轧 工作 辊 ， 粗 加 工 
时 要 预 开 槽 。 调 质 的 目的 是 保证 轧辊 表层 具有 细 珠 
光 体 或 索 氏 体 组 织 ， 规 定 的 硬度 和 力学 性 能 ， 以 及 
心 部 具有 足够 的 韧性 。 热 轧 工 作 辊 调 质 工艺 规范 见 
图 7-39。 
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吕 ) A 
中 640 ~660 
其 
| 
辊 身 直径 保温 /h 降温 降温 出 炉 温度 
/CC/h) | /CC/h) pa 
600 100 30~50 60 30 300 
601~ 880 加 90 50~80 50 25 300 
= 议 
801~1000 80 岁 | 80~110 | 40 20 250 
冷 了 
1001~1200 12~14 70 | 温 | 110~140| 30 15 250 
1201~1400 14~16| -60 140~170 | 30 15 200 
图 7-38 热 轧 工作 辊 锻 后 热处理 工艺 规范 
上 
820~850 
2 /A 
和 油 冷 
其 人 
碟 600~650 
辊 身 直 径 温 { 升温 | 均 温 | 保温 出 炉 温度 
» : 
2~3| 80 350 
601~ 800 3~4| 70 二 350 
801~1000 20min/ |4~5| 70 | 测 |25~3V 300 
100mm | 100mm 均 100mm 冷 
1001~1200 5~6| 60 误 300 
1201~1400 6~7| 60 250 
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热 轧 工作 辊 调 质 工艺 规范 
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7.5 冷 轧 工 作 辊 的 热处理 
7. 5.1 冷 轧 工作 辊 的 种 类 和 技术 要 求 


冷 轧 工作 辊 按 所 轧 制 产品 可 分 为 : 冷 轧 钢铁 用 、 
冷 轧 非 铁 金属 用 、 冷 轧 特 种 合金 用 ; 按 轧 机 类 型 可 分 
为 : 连 轧 机 、 可 逆 轧 机 、 平 整 机 和 多 辊 轧机 用 的 冷 轧 
工作 辊 。 典 型 冷 轧 工作 辊 主要 尺寸 见 表 7-16。 

表 7-16 ”典型 冷 轧 工作 辊 尺 十 




























































































咏 机 名 称 锟 身 直径 锟 身长 度 山 辊 总 长 ” 单 重 
/mm | /mm | /mm /At 
1200 冷 轧 机 400 1200 | 2920 1. 575 
1700 冷 轧机 500 1700 | 3690 3. 226 
2300 冷 轧机 550 2300 | 5000 5. 321 
1700 冷 连 轧机 | 660 1700 | 3745 6. 06 
双 机 架 平整 机 | 610 1700 | 3745 5. 395 
铝板 轧机 650 2800 | 5060 8. 85 
冷 轧 工作 辊 在 轧钢 时 ， 辊 身 表 面 承受 巨大 的 接触 
应 力 、 交 变 应 力 和 摩擦 力 。 因 此 冷 轧 工作 辊 应 具有 很 











高 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 、 足 够 的 韧性 。 
冷 轧 工作 辊 的 技术 要 求 主要 有 
1) 表面 硬度 和 有 效 滩 硬 深度 见 表 7-17。 
2) 辊 身 表 面 两 端 软 带 允许 宽度 见 表 7-18。 






















































































表 7-17 “ 冷 轧 工作 辊 表面 硬度 和 
有 效 淳 硬 深度 
辊 面 et 
级 别 径 | 直径 | 直径 [硬度 
<300 B301 ~600601 ~900 HS 
I =95 6 10 8 
I | 90~98 8 12 10 35 ~50 
亚 | 80~90 10 15 12 

















表 7-18 辊 身 两 端 允 许 软 带宽 度 
(单位 : mm) 








1001 ~ 
辊 身长 度 <600 601 ~ 1000 三 2000 
2000 
允许 软 带 宽度 三 | 40 50 60 70 





3) 辊 身 表 面 除 两 端 软 带 外 ， 硬 度 不 均匀 性 
不 大 于 + 上 1.5HS。 


冷 轧 工作 辊 用 钢 


冷 轧 工作 辊 常用 钢 牌号 和 化 学 成 分 见 表 7-19。 俄 
罗斯 一 些 厂 家 已 开发 和 应 用 碳 含量 较 低 的 钢 ， 如 
75XCM® (75CrSiMoV ), 60X2CM® (60C12SiMoV ) 。 
日 本 已 开发 含 w( Cr) 5.0% 的 高 碳 铬 钼 钢 。 





7. S. 2 

































































表 7-19 冷 轧 工作 辊 常用 钢 牌 号 及 其 化 学 成 分 
ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
C Si Mn S Cr Mo 其 他 
9CI2 0. 85 ~0.95 | 0.25 ~0.45 | 0.2~0.35 <0.025 <0. 025 1.70 ~2.10 
9Cm2 Mo 0. 85 ~0.95 | 0.25 ~0.45 | 0.20 ~0.35 <0. 025 <0. 025 1.70 ~2.10 | 0.20 ~0.40 
W 
9C2W 0. 85 ~0.95 | 0.25 ~0.45 | 0.20 ~0.35 <0. 025 <0.025 1.70 ~2.10 
0.30 ~0.60 
V 
9Crm2 MoV 0. 83 ~0.90 | 0.20 ~0.40 |0.20~0.40 <0. 025 <0.025 1.60 ~1.90 | 0.20 ~0.35 
0.08 ~0.12 
9Cr3Mo 0. 85 ~0.95 | 0.25 ~0.45 | 0.20 ~0.35 <0. 025 <0.025 2.50 ~3.50 | 0.20 ~0.40 
V 
85CrMoV 0.8~0.9 |0.25~0.45 | 0.2~0.35 <0.025 <0.025 1.8 ~2.4 0.2 ~0.4 DS 0: 1 
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7.5$.3 冷 轧 工作 辊 制造 工艺 路 线 7.$.4 锻 后 热处理 
冷 轧 工作 辊 制造 工艺 路 线 如 下 : 冷 轧 工作 辊 的 锻 后 热处理 目的 和 热 轧 辊 的 相同 ， 
炼 钢 炉 外 精炼 铸 锭 只 是 冷 轧 工作 辊 用 钢 是 白 点 敏感 性 高 的 钢 种 ， 因 而 防 
Se 止 白 点 形成 就 成 为 最 重要 任务 之 一 。 
人 i 冷 扎 工作 辊 锻 后 热处理 工艺 规范 ， 如 图 7-40 所 
炼 钢 一 铸 锭 _ 银 造 退火 _* 电 河 重 熔铸 锭 示 。 若 要 求 热 处 理 后 得 到 球状 珠光 体 ， 则 应 将 等 温 温 















































_ 超 声波 
探伤 | 一 

一 银 造 -, 息 后 热处理 一 粗 加 工 _, 调 质 

一 辊 颈 硬度 检查 “| 超声 波 探伤 

一 六 精 加 工 一 一 一 一 ,最 终 热处理 

一 辊 身 硬度 检查 

一 , 精 车 及 粗 磨 一 第 二 次 回 火 一 精 加 工 

790~810 





400 一 450 














度 从 650 ~ 660% 提高 到 700 ~720% ; 若 发 现 组 织 中 
有 碳化 物 网 ， 则 应 延长 在 790 ~ 810% 的 保温 时 间或 
提高 温度 至 820 ~ 840% ; 若 轧 辊 直径 在 600mm 以 上 
或 锯 造 情况 不 良 ， 则 在 等 温 退 火 之 前 应 增加 一 次 正 火 
处 理 ， 如 图 7-41 所 示 。 也 有 采用 两 次 正 火 和 回 火 处 
理 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 取消 调 质 工序 ， 但 平整 机 
冷 轧 工作 辊 除外 。 

































































































锻件 直径 降温 /(C/h) | 出 炉 温 度 
/mm /C 
300~400 <200 
401~500 <200 
501~600 <200 

10C/h 上 
601~700 150 
701 一 800 <150 
801 一 900 <100 











图 7-40 冷 轧 工作 辊 锻 后 热处理 工艺 规范 ( 例 一 ) 





400~450 














900 一 920 


790~810 












801 一 900 





























图 7-41 冷 轧 工作 辊 锻 后 热处理 工艺 规范 ( 例 二 ) 


7.5.5 调 质 


冷 轧 工作 辊 调 质 的 目的 是 彻底 消除 网 状 碳化 物 ， 
细 化 碳化 物 ， 得 到 细 珠 光 体 或 索 氏 体 组 织 ， 提 高 屈 强 
比 ， 满 足 辊 颈 硬 度 要 求 ， 为 最 终 热 处 理 做 好 组 织 准备 。 
9Cr2Mo 钢 冷 轧 工作 辊 的 调 质 工 艺 规范 如 图 7-42 
所 示 。9Cr2Mo 钢 在 900% 保温 3h 后 ， 只 有 微量 未 溶 























碳化 物 ; 在 930Y 保温 3h 后 ,碳化 物 全 部 溶解 ， 但 
遇 粒 急剧 长 大 ， 滩 冷 时 易 开 裂 。 直 径 大 于 700mm 的 
9Cr2Mo 钢 冷 轧 工 作 辊 一 般 不 进行 油 滩 调 质 热 处 理 ， 
因为 调 质 效果 差 ， 而 且 容 易 开裂 。 

济 火 与 回 火 


冷 轧 工作 辊 最 终 热处理 要 达到 辊 身 所 要 求 的 表 务 








7.5.6 
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硬度 和 硬度 均匀 度 ， 有 效 六 硬 层 深度 ， 














平缓 的 硬化 过 


























7-20 为 湾 火 时 中 心 孔 冷却 时 间 。 加 热 前 辊 颈 



















































































渡 区 ， 较 好 的 残余 应 力 状 态 和 组 织 状 态 。 ee 
滩 火 方法 有 整体 加 热 滩 火 、 差 温 加 热 治 火 和 感应 ” 涂 防 氧化 脱 碳 剂 。 加 热 结 束 后 ， 先 将 软 管 与 导管 
滩 火 三 种 。 连接 好 ,清除 辊 身 表面 氧化 皮 ， 然 后 立即 投入 水 
7.5.6.1 整体 加 热 淳 火 槽 中 的 激 冷 圈 内 进行 滩 冷 。 冷 轧 工 作 辊 整体 滩 火 
炉 内 整体 加 热 滩 火 是 冷 轧 工作 辊 深 火 最 早 使 如 图 7-44 所 示 。 
用 的 方法 。 整 体 滩 火 工艺 规范 如 图 7-43 所 示 。 表 
人 
880 一 900 
oe 油 闪 690~710 
El 
唱 
辊 身 直径 温 | 保 温 | 停留 升温 保温 /h 出 炉 温 度 
/mm /h | /min AC/h) ZG 

















200 


201~300 










301~400 2 











401~500 


501~600 


601 一 700 























60 















































散 进 萤 
1h/100mm 








85 一 105 


















3~4h/100mm 




























图 7-42 
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温度 /'C 














200~400 


400 一 600 





600 一 800 


550 一 570 


9CI2Mo : 



















令 轧 工作 辊 调 质 工 艺 规 范 


950 一 980 






850 一 860 


保温 /min 


20~40 


60 一 80 














40 一 60 吕 










压力 水 激 冷 












5.5~8min /100mm 


FP 心 孔 冷 却 见 表 7-20 





注 : 虚线 为 辊 身 表面 温度 ， 即 表面 加 热 到 850 ~ 860% 以 后 应 立 


图 7-43 ” 冷 轧 工作 辊 整体 淳 火 工 艺 规范 


表 7-20 冷 轧 工作 辊 中 心 孔 冷却 时 间 







































































辊 身 直径 中 心 孔 通 水 规范 夺 
/mm /min -0 
200 2/3, 3/x 
250 2/3, 4/x 分 子 为 通 水 
300 2/4, 3/3, 3/x 时 间 
400 3/6, 4/5, 4/x 分 母 为 停止 通 
500 3/5, 3/4, 4/3, 3/x 水 时 间 

501 ~600| 3/5, 4/4, 5/3, 6/x * 为 停 水 后 不 

601 ~700| 3/6, 4/5, 5/3, 6/x 通 水 

701 ~800| 3/5, 4/6, 5/5, 5/5, 4/x 


7.5.6.2 ” 差 温 加 热 淳 火 


即 降低 炉 温 。 


这 种 方法 是 将 冷 轧 工作 辊 辊 身 置 于 开 合式 差 温 炉 


内 ， 辊 颈 处 
转 。 在 开 合 式 差 温 热 处 至 





于 炉 外 ， 在 加 热 过程 中 轧辊 以 一 定 速度 自 
炉 内 的 冷 轧 工作 辊 的 淳 火 工 





艺 ， 如 图 7-45 所 示 。 

7.5.6.3 感应 淳 火 
冷 轧 工作 辊 感 

火 、 中 频 同 时 感应 














应 滩 火 方法 有 : 工 频 连 续 感 应 湾 
滩 火 、 双 频 连 续 感 应 滩 火 、 工 频 双 


感应 器 连续 感应 济 火 、 工 频 无 导 磁 体高 感应 器 连续 感 


应 济 火 等 。 
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| 图 7-46 冷 轧 辊 工 频 连 续 感 应 淳 火 装置 原理 图 
图 7-44 ” 冷 轧 辊 整体 溢 火 示意 图 1 一 感应 器 绕组 2 一 隔 热 层 3 一 感应 器 导 人 磁体 














































































































































































































1 一 上 部 绝热 暑 ”2 一 上 部 内 孔 导 水 管 ”3 一 深 火 激 冷 圈 4 一 电容 器 组 ”5 一 变压器 ”6 一 开关 7 一 熔 丝 
4 一 轧辊 5- 绝热 材料 6 一 下 部 绝热 日 8 一 接触 器 “9 一 电流 互感 器 ”10 一 电压 表 
7 一 下 部 内 孔 导 水 管 11 一 喷 水 器 “12 一 轧辊 
1000 2. 中 频 同 时 感应 淳 火 “ 这 种 方法 是 将 冷 轧 工 作 
轧辊 身 置 于 高 度 大 于 辊 身长 度 的 高 频 感应 器 内 进行 感 
水 冷 28min 应 加 热 ， 然 后 将 冷 轧 工作 辊 吊 入 置 于 水 槽 中 的 激 冷 圈 
本 a 内 进行 泽 冷 ， 如 图 7-48 所 示 。 中 频频 率 的 选择 ， 应 
六 | 表 根据 轧辊 直径 确定 ， 表 7-24 可 供 参考 。 
全 | 表 7-21 冷 轧 工作 辊 感应 预 热 规范 
ee 二 感 应 器 两 次 加 热 。 辊 身 表 
SS | 电 流 速度 间隔 时 间 ” 面 温度 
图 7-45 “在 开 合式 差 温 热处理 炉 内 的 冷 轧 工作 辊 的 淳 火 工艺 次 数 。 Ee I 0 
注 ; 点 画 线 表示 轧辊 表面 温度 。 中 心 孔 通 水 规范 ， 通 / 停 、 WE 
3/4、 4/5、 4/x A. 辊 身 尺 寸 ， $510mm x1680mm， 无 中 心 孔 
370 1800 4.0 3 400 
1. 工 频 连续 感应 深 火 ” 这 种 方法 的 滩 火 装 置 ， 
如 图 7-46 所 示 2 370 1800 3.2 3 550 
操作 程 序 如 下 3 375 1800 E 交 人 3 650 
(1) 预 热 。 冷 轧 工 作 辊 在 感应 加 热 滩 火 前 要 进 4 375 1850 1.8 3 750 
行 预 热 ， 其 目的 为 改善 溢 火 后 的 残余 应 力 状态 ， 增 加 B. 辊 身 尺寸 $500mm x 1200mm， 有 中 心 孔 
有 全 作 人 深度 。 1 370 1800 2.0 | 500 
预 热 方法 有 : 在 滩 火 机 床上 用 连续 感应 加 热 法 - 
预 热 ，@ 在 普通 热处理 炉 内 整体 加 热 ，@ 先 炉 内 预 2 375 1900 1.3 10 800 
热 ， 后 感应 预 热 。 炉 内 预 热 规范 见 图 7-47。 感 应 预 3 340 1750 1.2 10 820 
热 规范 见 表 7-21。 C. 辊 身 尺 寸 ; $400mm x 1200 
。 本 : mm x mm 
(2) 连续 感应 济 火 。 冷 轧 工作 辊 的 工 频 连 续 感 
应 淳 火 的 基本 规范 ， 如 表 7-22 所 示 。 冷 轧 工作 辊 工 | 20 | 0 | 二 5 人 
频 连 续 感 应 济 火 的 主要 操作 过 程 ， 如 表 7-23 所 示 。 省 人 a 
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表 7-22 ” 冷 轧 工作 辊 工 频 连 续 感应 沪 火 的 基本 规范 





































































































人 本 加 热 温 度 / 人 C 900 ~940 
只 |350~400 二 感应 器 比 功率 / (kW/cm?) 0.1~0.2 
基 感应 器 上 升 速度 / (mm/s) 0.8 ~1.2 
四 泳 灰 用 水 水 温 / 元 <75 
<40C/h | 1~1.5h/100mm 汉 火 用 水 水 压 /MPa 0.1~0.3 
本 淖 火 用 水 消耗 量 ” (mAh ) | ”~~5 ( 指 每 100mm 辊 径 ) 
流 火 续 冷 时 让 i Ba 8 每 径 
图 7-47“ 冷 轧 工作 辊 炉 内 预 热 规范 J i 
表 7-23 冷 轧 工作 辊 工 频 感应 连续 淳 火 的 主要 操作 过 程 
操作 ee _ 和 操作 本 
操作 过 程 感应 器 与 工件 的 相对 位 置 操作 过 程 感应 器 与 工件 的 相对 位 置 
1) 调整 感应 器 ， 
使 与 轧辊 保持 一 定 全 启 厂 大 下 这 
相对 位 置 ll (mm) RB Cam, 切断 电 
2 i 
下 部 /1 = 3 Hn 停止 te 
预 热 | 2) 绕组 通 水 轧辊 加 热 | ee 及 
自转 (10 ~20vmin) 速度 _ 
3) 通电 加 热 至 规 三 辑 身长 4 hh 汪 
定时 间 后 ， 感 应 器 上 on 
升 ， 开始 连 续 加 热 
1) 感应 器 上 升 至 
i (mm), 停止 上 
感应 器 上 升 至 规 感应 | 升 ， 继 续 喷 水 至 规 
喷 水 | 定 距 离 2 (mm) 器 停 定时 间 : 44= 1 + 
滩 火 | 后 ， 喷 水 冷却 轧辊 。 止 上 |(50 ~ 100) 
l=H+ (70 ~100) 升 | 2) 停止 喷 水 ， 感 
应 器 下 降 外 下 
轧辊 
表 7-24 轧辊 加 热 频率 的 选择 
轧辊 
中 频频 率 /Hz 8000 | 2500 1200 
辊 身 直径 /mm <200 | <350 | 350~600 











a) 





激 冷 圈 








图 7-48 冷 轧 工作 辊 同时 感应 淳 火 示 意图 


a) 同时 加 热 


pb) 冷却 

















感应 器 比 功率 的 选择 ， 应 根据 感应 电流 的 频率 确 
定 ， 生 产 中 使 用 的 数据 ， 如 表 7-25 所 示 。 
表 7-25 “中频 同时 感应 淳 火 感应 器 比 功率 的 选择 


电流 频率 /Hz 8000 2500 1000 




















感应 器 比 功 率 / (W/cm?)| 18 ~22 | 25 ~31 15~18 








举例 : 辊 身 尺 寸 为 $175mm x375mm 的 冷 轧 工作 
辊 ， 采 用 8000Hz 中 频 同时 感应 济 火 ， 工 艺 参数 如 下 : 
加 热 温 度 : 880 ~900%C ; 
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感应 器 输出 功率 : 38 ~ 45kW; 

加 热 时 间 : 16 ~ 17min; 

深 冷 : 空冷 70 ~90s8， 喷 水 冷却 8min。 

3. 双 频 连续 感应 汉 火 ”这 种 方法 是 在 工 频 连续 
感应 器 和 喷 水 器 之 间 ， 增 加 一 个 中 频 感应 器 。 中 频 电 
源 以 250Hz 为 佳 ， 也 有 使 用 500，1000，1200 和 
2500Hz 的 。 

中 频 感 应 器 高 度 一 般 为 150 ~ 250mm， 频 率 较 低 
的 取 下 限 ， 频 率 较 高 的 取 上 限 。 

中 频 感 应 器 的 功率 一 般 为 工 频 感应 器 的 1/2 ~1/4。 
中 频 感 应 吉 和 工 频 感 应 需 之 间 的 间距 为 90 ~ 120mm。 
感应 器 上 升 速度 为 0.5 ~0. 6mm/s。 
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双 频 感应 济 火 前 ， 冷 轧 工 作 辊 要 在 炉 中 预 热 ,或 | [二 
用 工 频 感 应 器 进行 连续 感应 加 热 预 热 。 本 7-49 工 频 无 导 磁 体高 感应 
4. 工 频 双 感应 器 连续 感应 深 火 ”这 种 方法 是 在 器 连续 深 火 示 意图 
工 频 连续 感应 溢 火 的 感应 器 和 喷 水 器 之 间 ， 增 加 一 个 1 一 组 辊 2 线圈 3 一 喷 水 器 
工 频 感应 器 ， 这 两 个 单 相 感应 器 并 联接 入 电源 。 
上 、 下 感应 器 之 间 的 距离 为 60 ~ 80mm， 感 应 器 上 升 7-27 所 示 。 
速度 为 0.6 ~1.0mm/s。 表 7-27 400 冷 轧 辊 工 频 感应 加 热 淳 火 记 录 
滩 火 加 热 前 ， 冷 轧 工作 辊 要 在 炉 中 预 热 或 感应 加 项 目 预 热 | 深 火 加 热 
热 预 热 。 感应 器 起 始 位 置 /mm 270 270 
举例 : 根 直 径 为 S00mm 的 冷 轧 工作 辊 的 滩 火 感应 器 停电 位 置 /mm 1510 1510 
操作 记录 见 表 7-26。 上 、 下 感应 器 的 臣 数 分 别 为 19 高 下 下 夺 A 人 
和 33， 感 应 器 内 径 535mm， 高 度 200mm， 感 应 需 之 ee 人 本 
间 的 距离 为 80mm。 i 
感应 器 电流 /A 2700 3000 
表 7-26 工 频 双 感 应 器 感应 a 
加 热 淳 火 操作 记录 感应 器 移动 速度 / (mm/min) | 下 300 
操作 项 目 预 热 | 济 火 加 热 轧辊 转速 / (1/min) 100 100 
感应 器 起 始 位 置 /mm 130 130 喷 水 沪 冷 位 置 /mm 690 
下 部 预 热 时 间 /s 30 30 续 冷 位 置 /mm 1860 
高 压 电 压 /V 6500 ~6600 | 6400 ~6500 续 冷 时 间 /min 30 
感应 器 端 电 压 /V 430 430 
感应 器 电流 /A 1750 ~2000 | 1750 ~2050 En 
ee 冷 轧 工作 辊 梁 火 后 滩 火 层 中 有 一 部 分 残留 奥 氏 
dd " 体 ， 如 图 7-50 所 示 。 残 留 奥 氏 体 的 分 布 状态 和 数量 
冷却 水 压 /Pa 19.6 x10° 与 涉 火 工艺 有 直接 关系 ， 而 且 在 低温 回 火 后 不 发 生变 
续 冷 时 间 /min 70 化 。 冷 处 理 的 目的 是 将 残留 奥 氏 体 含量 降低 至 一 定数 








5. 工 频 无 导 磁体 高 感应 带 连 续 感应 深 火 ”这 种 
工 频 感应 器 如 图 7-49 所 示 ，, 没有 导 磁 体 ， 用 耐火 水 
泥 固 定 线圈 。 线 圈 高 度 一 般 为 450mm 或 更 高 一 些 。 
线圈 的 熙 间 间 距 是 不 相同 的 。 用 这 种 方法 加 热 可 以 得 
到 较 深 的 有 效 滩 硬 层 。 例 如 ， 对 直径 400mm 的 冷 轧 














值 ， 从 而 提高 
深度 。 

中 、 小 型 冷 轧 工作 辊 一 般 用 干冰 加 酒精 进行 冷 处 
理 ， 大 型 冷 轧 工作 辊 则 用 液 氮 或 液态 空气 。 当 冷 轧 工 
作 辊 温度 降 至 冷 处 理 介 质 的 温度 后 ， 即 将 冷 轧 工作 辊 
取出 空冷 。 


冷 轧 工作 辊 表面 硬度 和 有 效 漆 人 硬 层 
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残留 奥 氏 体 量 ( 体 积分 数 )(%) 
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距 表面 距离 /mm 
7-50 直径 S00mm 的 9Cr2MoV 钢 
冷 轧 辊 浪 火 层 中 残留 奥 氏 体 的 分 布 
1 一 在 650% 的 炉 中 预 热 ”2 一 四 次 感应 预 热 

















7.5.6.5 回 火 

冷 轧 工 作 辊 滩 火 后 或 经 冷 处 理 后 应 及 时 回 火 ， 其 
目的 是 减少 滩 火 后 的 残余 应 力 。 

冷 轧 工作 辊 回 火 后 残余 应 力 减 少 的 幅度 ， 主 要 取 
决 于 回 火 温度 的 高 低 和 回 火 次 数 ， 而 与 回 火 时 间 的 长 
短 关系 不 大 。 但 是 ， 回 火 温度 和 回 火 时 间 对 冷 轧 工作 
辊 表面 硬度 的 影响 却 很 明显 。 图 7-51 所 示 为 9C12 钢 


















































淳 火 后 ， 在 不 同 温度 和 不 同时 间 回 火 后 的 硬度 变化 
曲线 。 
64 100 
62 95 
© 0.5h 
站 经 
60 90 
2h 其 
党 加 
10h 
58 习 85 
100h 
100 150 200 250 
可 火 温度 /°C 











图 7-51 9Cr2 钢 的 硬度 与 回 火 
温度 和 回 火 时 间 的 关系 

冷 轧 工作 辊 在 200%C 以 下 回 火 时 ， 主 要 是 马 氏 体 
比 容 减 小 ， 残 留 奥 氏 体 量变 化 不 大 。 在 200% 以 上 回 
火 时 ， 残 留 奥 氏 体 量 才 明 显 减少 。 

冷 轧 工作 辊 的 回 火 ， 一 般 在 油槽 中 进行 。 工 频 连 
续 感 应 梁 火 的 冷 轧 工作 辊 的 回 火 规范 见 图 7-52。 
7.5.6.6 第 二 次 回 火 

对 于 要 求 辊 身 硬度 大 于 95HS 的 冷 轧 工作 辊 ， 在 
精 车 和 粗 磨 后 应 进行 第 二 次 回 火 。 其 目的 是 近 一 步 降 




















120 一 140 


80~100 
出 20h/100mm 


时 间 /h 
7-52 ” 冷 轧 工作 辊 回 火 规范 


低 济 火 残余 应 力 和 磨 前 应 力 ， 其 回 火 温度 比 第 一 次 回 
火 低 10Y 。 回 火 保温 时 间 为 第 一 次 回 火 的 一 半 。 
7.5.6.7 冷 轧 工作 辊 热处理 质量 检查 

冷 轧 工作 辊 锯 后 热处理 后 一 般 只 进行 超声 波 探伤 
检查 ， 有 时 也 用 锤 式 布 氏 硬度 计 抽检 硬度 。 调 质 后 沿 
两 条 对 称 母 线 检 查 两 端 辊 颈 硬 度 ， 每 条 母线 不 少 于 两 
个 测定 点 。 最 终 热 处 理 后 首先 进行 目测 外 观 检查 ， 然 
后 进行 辊 身 硬 度 检查 。 当 辊 号 直 径 生 300mm 时 ， 检 
查 两 条 母线 ， 当 直径 > 300mm 时 检查 4 条 母线 ， 每 
条 母线 上 相 邻 两 点 的 间距 应 大 致 相等 ， 当 辊 身长 度 = 
1200mm 时 ， 不 应 超过 200mm，< 1200mm 时 ， 不 应 
超过 150mm， 且 每 条 母线 上 测定 点 数 不 少 于 4 点 ， 采 
用 肖 氏 硬度 计 进行 测量 。 至 于 有 效 六 硬 层 深度 ， 由 于 
至 今 国 内 尚 缺 可 用 的 仪器 ， 可 不 进行 检测 ， 由 工艺 保 
证 或 在 轧辊 使 用 中 进行 考核 。 最 终 热 处 理 后 可 能 出 现 
的 质量 缺陷 和 防止 措施 见 表 7-28。 






温度 /‘C 








停电 随 油 冷却 
























































































































































































































































表 7-28 ”最终 热处理 缺陷 和 防止 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
1) 湾 火 温 | 1) 通过 调整 电压 或 机 
度 低 械 参 数 提高 淳 火 温度 
硬度 低 
2) 深 火 水 压 | 2) 增 大 水 压 或 水 量 
低 、 水 量 不 够 
1) 喷 水 器 | 1) 降低 水 压 ， 改 变 喷 
sa A ”| 肥水 水 角度 
介 度 个 均 勾 | 2) 感应 器 ,| 2) 调整 好 感应 器 、 叶 
喷 水 器 不 正 “| 水 器 
ar| 1) 感应 器 起 | 1) 降低 起 步 位 置 
半身 汪 多 和 | 紫 位 填 赤 高 
人 2) 供水 过 迟 | 2) 提前 喷 水 
1) 感应 器 停 | 1 ) 提高 感应 器 停电 
辊 身上 端 软 带 | 电 过 时 位 置 
过 宽 2) 感应 器 停 | 2) 提高 感应 器 停止 
止 位 置 过 低 | 位 置 
1) 感应 器 停 | 1) 降低 感应 器 停电 
电 过 晚 位 置 
辊 身上 端 边缘 | 2) 感应 器 停 | 2) 降低 感应 器 停止 
脱落 ( 掉 边 ) “| 止 位 置 过 高 ”| 位 置 
3) 加 保护 环 (外 径 与 
辊 身 直径 相同 ) 














































































































































































































第 7 章 ”大 型 众 铸 件 的 热处理 .315 ， 
7. 5.6.8 与 热处理 质量 有 关 的 失效 和 损坏 形式 表 7-29 ”典型 支承 辊 尺寸 范围 
冷 轧 工作 辊 在 使 用 中 损坏 和 失效 的 主要 形式 有 : 辊 身 | 辊 身 | 轧辊 本 
1) 辊 身 表 面 产生 粘 辊 、 辊 印 、 压 痕 ( 坑 ) 。 轧机 名 称 直径 长 度 全 长 下 时 
2) 辊 身 表 面 剥 落 、 掉 块 、 鱼 鲜 、 裂 纹 。 Zn | i pri | 
3) 折断 、 压 碎 。 
1700 热 连 轧机 粗 轧 | 1550 1670 | 4942 36.5 
4) 使 用 到 规定 尺寸 。 一 
这 些 损 坏 和 失效 的 原因 很 多 ， 如 钢 的 质量 1700 热 连 轧机 精 轧 | 1570 1700 | 4800 36.6 
差 、 热 处 理 质量 不 佳 、 使 用 不 合理 或 出 现 轧 制 事 铝板 轧机 1400 | 2800 | 5850 47.4 
故 、 修 磨 不 彻底 或 不 及 时 、 设 计 结 构 强 度 不 够 由 厚 板 到 机 on | a | EE 
等 ， 但 与 热处理 质量 有 关 的 失效 和 损坏 的 形式 有 于 | 
如 下 一 些 . 4200 特 厚 板 轧 机 1810 | 4250 8640 104.4 
1) 从 辊 身 或 辊 身 与 辊 颈 之 间 的 过 渡 区 折断 ， 可 3300 特 厚 板 轧机 | 2000 | 3300 | 7460 | 107.7 
能 由 于 热处理 残余 应 力 过 大 ， 滩 硬 层 薄 。 
i 要 \ 辊 可 逆 轧 机 1250 | 1400 | 5200 24.8 
2) 裂纹 源 不 在 辊 身 表面 的 疲劳 剥落 ， 可 能 是 济 Me 
硬 区 过 渡 层 残余 应 力 过 大 ， 湾 硬 层 薄 。 1700 冷 轧机 1300 | 1700 | 4500 | 24.1 
3) 辊 身 中 间 表 面 掉 块 、 压 碎 ， 可 能 是 因 硬 化 层 1700 冷 连 轧 机 1525 | 1700 | 4495 | 33.5 
太 薄 ， 而 且 淳 火 过 渡 区 很 陡 。 
村 7-30 硬度 
4) 辊 印 、 压 痕 ( 坑 ) ， 可 能 是 济 硬 层 硬度 不 足 。 
5) 辊 身 表面 出 现 裂 纹 ， 可 能 是 马 氏 体 针 太 粗 ， 项 日 I 辊 颈 表 而 
表面 压 应 力 过 大 ， 残 留 奥 氏 体 量 过 高 。 一 级 | 二 级 | 三 级 | 重度 HS 
热 轧 | 60 ~70 50~60 | 40~50 
7.6 支承 辊 的 热处理 35 ~50 
冷 轧 | 65 ~75 60 ~70 55 ~65 


7.6.1 支承 辊 的 种 类 和 技术 要 求 


支承 辊 按 所 属 轧机 可 分 为 冷 轧 支承 辊 和 热 轧 支 
承 辊 。 热 轧 支 承 辊 又 可 分 为 板材 、 带 材 轧 机 支承 辊 、 
中 厚 板 轧机 支承 辊 和 特 厚 板 轧 机 支承 辊 。 按 其 制造 
方法 ， 又 有 整 锻 和 馈 套 之 别 。 支 承 辊 的 特点 之 一 是 
尺寸 大 、 重 量 大 ， 典 型 支承 辊 尺寸 范围 如 表 7-29 所 






































表 7-31 辊 身 有 效 济 硬 层 深 度 























辊 身 表面 硬度 HS | 50 ~60 |55~65 | 60~70 | 65 ~75 
有 效 滩 硬 层 深 度 /mm | 三 55 三 50 三 45 三 40 








表 7-32 ” 辊 身 两 端 允 许 软 带宽 度 











示 。 支 承 辊 直接 与 热 轧 或 冷 轧 工 作 辊 相 接 触 ， 与 冷 
轧 工作 辊 受 力 情况 相似 。 其 技术 要 求 为 : 表面 硬度 
见 表 7-30， 辊 身 有 效 淳 硬 层 深度 见 表 7-31， 辊 身 两 
端 允许 软 带宽 度 见 表 7-32， 辊 身 表面 硬度 不 均匀 性 
不 大 于 +2HS, 辊 颈 表 面 硬 度 不 均匀 度 不 大 于 












































辊 身长 度 /mm <1500 1500 ~2000 >2000 
人 允许 软 带 宽度 /mm <60 <80 <100 
7.6.2 支承 辊 用 钢 


常用 支承 辊 的 钢 号 及 其 化 学 成 分 见 表 7-33。 有 





























+5HS, 时 也 使 用 9CrV 、60CrMnMo 等 钢 。 
表 7-33 ”常用 支承 辊 的 钢 号 及 其 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
钢 号 用 途 
C Si Mn P S Cr Ni Mo 
9CI2Mo |0. 85 ~0. 95 |0.25 ~0.45 10. 20 ~0.40|0.025|=<0.025|1.70 ~2.10 0. 20 ~ 0. 40 | 整 锻 辊 
镶 套 辊 
70C13Mo|0. 60 ~0. 75 |0. 40 ~0.70 |0. 50 ~0. 80 | <0. 025 | <0. 025 |2. 00 ~ 3. 00 | <0.60 |0.25 ~ 0. 60 | 辊 套 
42CrMo |0. 38 ~ 0. 45 10. 20 ~ 0. 40 10. 50 ~ 0. 80 | 和 0. 030 | 科 0. 030 10. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~ 0. 25 镶 套 辊 
TS 轴 
35CrMo |0. 32 ~0. 40 10. 20 ~ 0. 40 10. 40 ~ 0.70 | 科 0. 030 | 和 0. 030 10. 80 ~ 1. 10 0. 15 ~ 0. 25 必 轴 
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7.6.3 锻 后 热处理 


辊 截 


就 





支承 辊 用 钢 是 白 点 敏感 性 较 高 的 钢 种 ， 而 且 支 承 











掉 很 大 ， 在 钢锭 氧 含量 较 高 时 ， 防 止 白 点 形成 ， 























成 为 欠 后 热处理 的 首要 任务 。 另 外 ， 还 要 细 化 奥 氏 











体 晶 粒 ， 消 除 网 状 碳化 物 和 使 珠光 体 球 化 。 


9Cr2Mo 钢 整 锻 支 承 辊 和 辊 套 银 后 热处理 规范 参 


照 图 7-40 和 图 7-41 进行 : 42CrMo 和 35CrMo 钢 心 轴 


按 合 
承 辊 锯 后 热处理 规范 见 


7 


入 .上 
金 结 


构 钢 大 锻件 热处理 规范 ，70Cr3Mo 钢 整 锻 支 
图 7-53。 





6.4 预备 热处理 


整 锻 支 承 辊 粗 加 工 后 进行 预备 热处理 ， 为 最 终 热 





处 理 做 好 组 织 准 备 ， 满 足 辊 颈 硬 度 要 求 ， 细 化 品 粒 。 
支承 辊 预备 热处理 工艺 规范 如 图 7-54 所 示 。 


7. 


均匀 性 和 有 效 济 硬 层 深 度 。 








6.5 ”最终 热处理 


最 终 热处理 要 达到 辊 身 所 要 求 的 表面 硬度 、 











硬度 


7.6.5.1 整 锥 支承 辊 的 最 终 热处理 





整 锻 支 承 辊 的 最 终 热处理 常用 以 下 三 种 方法 。 
1. 正 火 + 回 火 ”对 于 辊 身 表面 硬度 要 求 为 40 ~ 





870 一 890 




















50HS 的 支承 辊 ， 一 般 用 9C2Mo 钢 制造 ， 最 终 热处理 
为 正 火 加 回 火 。 其 热处理 工艺 规范 可 采用 图 7-54 所 
示 工 艺 参 数 ， 但 回 火 温度 应 降 至 600 ~ 650%C 。 

2. 工 频 连续 感应 沪 火 和 回 火 “对 于 辊 身 要 求 硬 
度 大 于 50HS 的 9CI2Mo 钢 支 承 辊 ， 一般 采 用 工 频 连 
续 感应 深 火 和 回 火 。 

(1) 预 热 : 先 按 图 7-47 所 示 规 范 在 炉 中 预 热 ， 
再 进行 1 ~2 次 感应 加 热 预 热 。 

(2) 感应 泽 火 : 采用 比 功率 为 0.07 ~0. 10kW/cm 
的 三 相 感 应 器 ， 感 应 器 上 升 速度 为 0.6 ~ 1.0mm/s， 
淳 火 续 冷 时 间 为 35 ~ 45min。 

(3) 回 火 : 支承 辊 回 火 工艺 规范 见 图 7-55， 
火 后 表面 硬度 与 回 火 温度 的 关系 见 图 7-56。 

3. 差 温 梁 火 和 回 火 ”采用 差 温 深 火 的 支承 辊 在 
滩 火 前 要 留 有 较 大 的 热处理 余 量 ,一 般 单 边 为 
3 ~Smm。 

在 进行 差 温 加 热 之 前 ,支承 辊 要 在 差 温 炉 或 
者 普通 热处理 炉 中 进行 中 温 预 热 ， 以 便 减少 快速 
加 热 过 程 中 的 热 应力 ， 梁 火 后 得 到 较 好 的 残余 应 
力 状 态 。 预 热 温 度 一 般 为 400 ~ 600% 。 在 差 温 炉 
中 预 热 取 上 限 。 预 热 时 间 以 支承 辊 辊 身 表 里 温度 
大 体 一 致 为 准 。 
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C2 
这 空冷 
呆 650~670 
400~450 
300~350/ _ | | | | 200 
辊 身 直 径 冷却 [保温 人 升温 | 均 温 | 保温 /h 降温 | 保温 | 
/mm Ah Ah Ah /h_|/(CC/h) /CC/h) /h | 降温 
LE LE LE 
EE 
1200~1600 Ss 3 |12~18| 3 | 40 | 测 |iopyioomm| 炉 |8| 炉 
; < < < 均 冷 | 三 | 怜 
本 如 如 温 如 
图 7-53 70Cr3Mo 钢 支 承 辊 锻 后 热处理 规范 
1 870~890(9Cr2Mo) 
850~870(70Cr3Mo) 
Se 和 700~720(9Cr2Mo) 
日 人 560~600(70Cr3Mo) 
辊 身 直 径 
/mm /h 
9 
中 
1200 一 1600 S 
a 
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350~550 


300 土 10 





温度 /'C 


时 间 /h 
图 7-55 支承 辊 回 火 工 艺 规 范 


在 快速 升温 过 程 中 ， 炉 温 为 950 ~ 1000% ， 辊 身 








表面 升温 速度 为 150 ~ 250'C/h。 辊 身 表 面 温度 要 控 
制 在 880 ~ 930% 范围 内 ， 并 以 此 调节 炉 温 。 在 保温 
过 程 中 ,每 保温 一 个 小 时 ， 有 效 加 热 层 大 约 增加 
25 ~ 30mm。 

从 快速 升温 开始 到 高 温 保 温 结束 ， 辊 身心 部 或 中 
心 孔 表面 温度 不 超过 700% ， 要 适当 降低 预 热 温度 或 
提高 升温 速度 。 否 则 从 快速 加 热 开 始 到 保温 结束 要 进 
行 中 心 冷却 。 

为 了 避免 过 大 的 热处理 应 力 ， 又 能 得 到 要 求 的 有 效 
淳 硬 层 深度 ， 差 温 加 热 支 承 辊 深 火 采 用 水 淳 油 冷 方式 。 
1000 一 950 
880~920 
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可 火 温度 /*C 











图 7-56 支承 辊 回 火 后 表面 硬 
度 与 回 火 温度 的 关系 





深 火 结束 后 ， 允 许 进行 粗略 的 硬度 检查 ， 并 应 尽 
快 入 炉 回 火 。70C13Mo 钢 支 承 辊 差 温 热处理 工艺 规范 
见 图 7-57。 
7. 6.5.2 锐 套 辊 辊 套 的 最 终 热处理 

9Cr2Mo 钢 辊 套 最 终 热 处 理工 艺 见 图 7-58。 
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图 7-57 70Cr3Mo 钢 支承 辊 差 温 热处理 工艺 规范 


注 : 


650 士 10 
300- “| 保温 | 升温 
升温 | /h CC/h) 
Mh cm 
4 60 


CG 
200 一 300| 2 40 





860 一 880 


温度 /C 





辊 套 壁 厚 


/mm 









虚线 上 的 数字 为 辊 身 表面 温度 ， 以 此 控制 炉 温 。 


油 冷 
440 一 460 
十 <200 
月 「 开 温 降 演 
AC/AW| 保温 /hjjceyh) 
is 4 40 60 炉 冷 





图 7-58 9Cr2Mo 钢 滚 套 最 终 热 处 理工 艺 


7.7 大 锻件 的 其 他 热处理 工艺 


7.7.1 锻件 切削 加 工 后 的 去 应 力 退 火 


一 般 银 件 加 工 后 的 去 应 力 退 火 工 艺 列 于 表 7-34。 
细 长 比 大 于 10 的 轴 及 板 类 锻件 的 去 应 力 退 火 工 
艺 如 表 7-35 所 列 。 











(1) 对 有 硬度 及 力学 性 能 要 求 的 零件 ， 消 除 应 
力 温度 应 比 最 后 热处理 回 火 温度 低 20 ~30%C 。 

(2) 对 有 回 火 脆性 的 钢 ， 消 除 应 力 温 度 宜 采 
用 400 ~450% ,但 保温 时 间 应 当 加 长 。 


7.7.2 锻件 矫 直 加 热 与 回 火 工艺 
锻件 热处理 后 的 加 热 矫 直 与 回 火 工艺 见 表 7-36。 
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表 7-34 


一 般 锻件 加 工 后 的 去 
应 力 退 火 工艺 





表 7-35 细 长 比 大 于 10 的 轴 及 板 类 
锻件 的 去 应 力 退 火 工 艺 














































































































































































































































































































0 
[ee 400~600 490~510 
其 < 
唱 其 
虽 
装 籽 温 出 类 装 炉 | ，、 升温 、 出 炉 
截面 | 获 久 | 保温 | 玫 温 | 保温 | 冷却 | 电炉 截面 | as | 保温 保温 | 冷却 | ,, 
温度 / (Ch) 温度 2 温度 > / (C/h) 让 |/ cp) 温度 
mm n 
/mm J /h 二 /h |/ (°C/h) 2 /Te < /TC 
<250 | <400| 一 100 “16~8 | 停火 炉 冷 | <350 <250 | <300| 1 80 6~8 60 <200 
251 ~500| <350j1 ~2| 80 8~12| 60 <250 
>500 | <2002-3| 60 12~14 40 <200 1300 (<0 TO Sh SI 
表 7-36 锻件 热处理 后 的 加 热 矫 直 与 回 火 工艺 
矫 直 前 加 热 500~650 矫 直 后 回 火 500~650 
名 
其 
哩 
保温 “升温 保温 矫 直 装 炉 升温 保温 冷却 
ee i 装 炉 |， ,| 升温/ | 装 炉 | 升温 / | | 冷却 / 出 炉 
，。 | 堆 弯曲 度 。 校 徊 .保温 保温 ee 保温 ~ 
牌 号 | | 温度 | ”| (C/Ah) 矫 直 温度 | (C/Ah) (‘CAh)| ”温度 
/mm / (mm/m) 方法 | /h Ah /h 
/C = pi = = 2 
w(C) <0.4% 碳 <15 冷 校 | 才 志 6 
<400 三 空冷 = 
钢 ，20MnSi， <15 所 校 加 6 令 
20MnMo，15CrMo， 热 停 矫 温度 不 低 350 
400 <10 冷 校 | 、 6 ~ 8 -~ 
17MoV ， a 温 于 350 ~400% |400 | 80 二 450 
20CrMog ， 700 >10 热 校 度 9 12 | 炉 冷 
24CrMol0 <700 全 部 热 校 | 第 80 1 <400 
和 10，<60/ 全 长 冷 校 引 80 炉 冷 二 400 
35CrMo，35Si- |” |>10，<607 全 长 热 松 加 6 8 
Mn，34CrMolA， | 400 | <6，<30/ 全 长 冷 校 热 6~ ee 8~ 
45, 40CrLb ~ | 60 <350 
is 700 | >6，>30/ 全 长 热 校 - 10 400 12 | 50 
Gea > 停 矫 温度 不 低 
>700 全 部 热 校 一 | 一 必 50 时 <300 
于 350 ~400%C 
400 3 冷 模 200 pb 让 5 上 50 -| so 350 
< 1 ~ 已 ~ < 
55Cr, 60Mn, >3 热 校 450 7 350 8 
60SiMn ，60CrNi ~ 
400 7- 400 8 - 
及 工 模具 钢 >400 全 部 热 校 ~ Pp~3| 40 34 40 |15|1 40 <250 
450 
注 : 1. 经 第 二 次 热处理 的 锻件 均 采 用 热 矫 ( 碳 钢 及 低 合 金 钢 截 面 <150mm 者 可 冷 矫 ) 。 
2. 阶梯 轴 类 锻件 截面 过 渡 区 大 于 80mm 者 一 律 热 矫 。 
3. 矫 直 前 加 热 温 度 及 矫 后 去 应 力 退 火 温度 ， 均 应 低 于 工件 回 火 温度 。 
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表 7-37 电 渣 焊 焊接 件 热 处 理工 艺 



































35, 850~870 
20MnMo, 870~890 
590~610 
吕 600~650 
pe 
世 
| 
升温 保温 升温 均 温 保温 冷却 状态 升温 鸭 温 保温 。 冷却 
x 电站 | 装 炉 温度 | 升温 浊 | 升温 y wye 是 升温 y y 冷却 出 炉 温度 
焊 颖 厚度 ee 保温 均 温 | 保温 | 入 jn 了 装 炉 温度 均 温 | 保温 
mm A 冷 孝 站 CA 人 人 
<100 450 70 2 | 120 日 | 2 放 冷 至 300B00 ~350 80 日 4 炉 冷 400 
101 ~160| 400 60 2 100 3 350C 入 800 ~350 80 6 炉 冷 400 
161 ~220| 350 60 3 100 而 4 i 3800 ~350| 70 测 8 60 350 
测 炉 回 ， 测 
221 ~300| 350 50 3 80 we | 8300 ~350| 70 和 10 60 350 


























注 : 本 规范 适用 于 35, 20MnMo 钢 制 电 渣 焊 焊 接 件 。 
7.7.3 电 渣 焊 焊 接 件 的 热处理 工艺 


简体 或 其 他 零件 电 涯 焊接 后 需 进 行 热处理 ， 以 改 
善 焊 颖 及 热 影响 区 的 显 微 组 织 ， 消 除 焊 接应 力 ， 获 得 
良好 的 力学 性 能 。35 钢 、20MnMo 钢 电 漆 焊 焊接 件 热 
处 理工 艺 可 参见 表 7-37; 去 应 力 退 火 工 艺 参 阅 表 
7-38。 























表 7-38 焊接 件 去 应 力 退 火 工艺 


























等 ) 的 形态 ， 使 铸件 的 化 学 成 分 、 内 部 组 织 与 力学 
性 能 趋 于 均匀 和 稳定 。 

2. 正 火 + 回 火 通过 重 结晶 细 化 内 部 组 织 ， 提 
高 强度 和 韧性 ， 使 铸件 得 到 良好 的 综合 力学 性 能 ， 并 
使 工件 的 可 加 工 性 得 到 改善 。 
3. 退火 ”稳定 铸件 的 尺寸 、 组 织 与 性 能 ,使 铸 
件 的 塑性 、 韧 性 得 到 明显 提高 。 退 火 过程 操 作 简便 ， 
热处理 应 力 很 小 ， 但 工件 强度 、 硬 度 稍 低 一 些 。 

4. 调 质 由 于 深 火 〈 油 冷 或 喷雾 ) 时 热处理 应 
力 很 大 ， 要 慎重 采用 。 只 用 于 铸件 性 能 要 求 很 高 的 情 
只 能 在 铸件 经 过 充分 退火 之 后 进行 。 通 过 调 
质 可 使 铸件 的 综合 力学 性 能 得 到 较 大 幅度 的 提高 。 

5. 消除 应 力 退 火 其 目的 在 于 消除 铸件 中 的 内 应 
力 ， 主 要 用 于 修补 件 、 补 焊 件 、 和 焊接 件 及 粗 加 工 应 力 








































































































的 消除 ， 以 防止 缺陷 并 使 工件 尺寸 稳定 。 消 除 应 力 退 


























$00~550 
© 
莹 况 ， 而 
唱 
保温 升温 保温 冷却 
装 炉 温度 | 保温 | 升温 | 保温 | 冷却 出 炉 温度 
/C AM I/ (Ch /Sh | (OC/h) /C 
<3007 | 2 60 6~8 40 <250 
<3502 | 一 80 3 ~4 | 停火 炉 冷 <350 
Q@ 适用 于 形状 复杂 、 容 易 产生 变形 的 焊接 件 。 




















@) 适用 于 形状 简单 、 不 容易 产生 变形 的 焊接 件 。 


7.8 大 型 铸件 的 热处理 


大 型 铸 钢 件 的 强度 与 锻 钢 件 相 近 ， 但 塑性 、 韦 性 
较 差 ， 内 部 组 织 不 均匀 、 不 致密 ， 内 部 化 学 成 分 偏差 











火 的 温度 必须 低 于 工件 回 火 温度 10 ~30% ; 保温 时 间 
(h) 一 般 按 6/25 计算 (6 为 工件 最 大 壁 厚 ，mm)， 随 
后 在 炉 内 缓 冷 。 

重型 机 械 类 铸件 热处理 实例 


重型 机 械 包 括 冶金 机 械 、 矿 山 机 械 、 电 站 机 械 、 
起 重 机 械 、 运 输 机 械 、 船 舶 机 械 等 。 其 中 冶金 机 械 中 


7. 8.2 




















较 大 ， 导 热 性 较 差 而 且 形状 复杂 。 因 此 ， 在 热处理 中 

性别 注意 减少 内 部 应 力 ， 防 止 开裂 的 问题 ， 但 不 必 
考虑 氨 的 危害 。 在 制订 热处理 工艺 时 ， 可 参考 相同 钢 
号 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 、 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 和 六 
透 性 曲线 。 但 必须 注意 到 化 学 成 分 不 均匀 、 品 粒 粗大 
及 其 他 铸造 缺陷 的 影响 。 


7. 8.1 大 型 铸件 热处理 的 种 类 与 目的 


1. 均匀 化 退火 其 目的 在 于 消除 或 减轻 铸 钢 件 
中 的 成 分 偏 析 ， 改 善 某 些 可 溶性 夹杂 物 〈 如 硫化 物 


























大 型 铸件 较 多 ， 尺 寸 更 大 。 冶 金 机 械 包 括 冶 金 炉 、 加 
热 炉 、 轧 钢 机 、 连 铸 机 等 设备 的 机 械 部 分 。 

冶金 机 械 类 和 铸件 的 特点 是 重量 较 大 ， 壁 较 厚 ， 形 
状 较 简单 的 多 ， 部 分 铸件 要 求 耐 热 。 从 受 力 情况 看 ， 
有 动 载 桨 ， 也 有 更 载荷 ， 部 分 铸件 受 重 人 答 。 
7.8.2.1 轧钢 机 机 架 

ZG230-450 轧钢 机 机 架 的 高 温 退 火 工艺 
图 7-59 所 示 。 
7. 8.2.2 汽轮机 秆 体 

ZG20CrMoy 汽轮机 生体 的 热处理 工艺 曲线 ， 如 





























折线 ， 如 
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图 7-60 所 示 。 7. 8.2.4 ”轧钢 机 减速 器 大 齿轮 热处理 实例 
































































































































7.8.2.3 水 轮机 叶片 铸件 材质 铸造 合金 钢 ZG 35CrMo。 
ZGOCr13Ni6Mo 水 轮机 叶片 的 热处理 工艺 曲线 ， 铸件 热处理 方法 : 正 火 + 回 火 。 热 处 理工 艺 
如 图 7-61 所 示 。 见 图 7-62。 
\S 900~950 
总 
© NN 万 
工 Ke 650 一 700 
晶 多 
250~300 炉 冷 至 
300C 以 下 
3 1h/25mm 
0 
时 间 /h 
图 7-59 ”ZG230-450 轧钢 机 机 架 的 高 温 退 火 工艺 曲线 
0 i 正 
广 正 火 
唱 
O 
时 间 /h 
7-60 ”ZG20CrMoV 汽轮机 短 体 的 热处理 工艺 曲线 
(2) 
1000~1050 
0 间 /h 
图 7-61 ZG0Cr13Ni6Mo 水 轮机 叶片 的 热处理 工艺 曲线 
(1) 软化 退火 ” (2) 高 温 正 火 ”(3) 一 次 回 火 〈 最 大 限度 地 得 到 稳定 的 诱导 奥 氏 体 ) 
(4) 二 次 回 火 (为 了 得 到 回 火 马 氏 体 和 诱导 奥 氏 体 ) 
| 840 一 890 
© 
ee 
其 \ $580~620 
唱 
村 间 A 
铸件 | 装 炉 | 保温 | 升温 | 保温 | 升温 | 均 温 保温 冷却 升温 均 温 保温 冷却 出 炉 
截面 | 温度 | 时 间 | 速率 / | 时 间 | 速率 / | 时 间 时 间 方式 速率 / | 时 间 | 时 间 | 速率 / | 温度 
/mm | /TC AM |l(C/h)| /h Ch /nh /h ™ (C/Ah)| /hh /lh |(C/h)| /TC 
<100 | <450 | 一 |<100| 1.5 |<120| 一 1.5 空冷 | <120 = 3 <80 <450 
100 ~200| <400 | 1.5 | <90 <100| 一 |1.5~3.0 | 空冷 | <100 一 本 <70 <400 
200 ~400| <350 | 2.0 | <80 <100 2.0~4.5 | 空冷 | =<80 <60 <300 
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7. 8.2.5 轧辊 热处理 实例 

铸件 特点 : 铸件 重量 25. 8t。 工 作 面 尺寸 $1200 x 
2350mm。 

铸件 材质 : 合金 球墨 铸铁 。 

化 学 成 分 (质量 分 数 ) : C 3.3% ~3.6% ，Si 0.5% ~ 
0.6%, Mn 0.4% ~ 0.6%, P<0.08%, S < 0.06% ，Mo 
0.4% ~0.6% , Cr 0.09% ~0 12% ,Ni 1.8% ~2.2% 。 

铸件 热处理 方法 : 正 火 + 回 火 。 四 辊 可 道中 板 轧 
机 轧辊 热处理 工艺 曲线 见 图 7-63。 
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0 时 间 /h 

图 7-63 ”四 辊 可 逆 中 板 轧机 轧辊 热处理 工艺 曲线 

热处理 后 铸件 检验 : 力学 性 能 ， 抗 拉 强 度 650 ~ 
700MPa， 断 后 伸 长 率 4 为 2% ~3% ， 剖 击 万 度 uk 为 
10 ~15Jem2 。 
7.8.2.6 ”500kg 钢锭 模 热处理 实例 

铸件 材质 球墨 铸铁 QT450 一 10。 

化 学 成 分 (质量 分 数 ): C 3.6% ~ 4.0%， 
Si2.3% ~2.7%, Mn < 0.6%, P < 0.2%, S < 
0.04% , Mg 0.04% ~0.07% 。 

铸件 热处理 方法 : 低温 石墨 化 退火 。500kg 钢锭 
模 低温 石墨 化 退火 工艺 曲线 见 图 7-64。 


























720 一 760 炉 冷 
DO 
空 
= 准 
O 


时 间 /h 
图 7-64 ”500kg 钢锭 模 低温 石墨 化 退火 工艺 曲线 





热处理 后 铸件 检验 ; 

力学 性 能 : 抗 拉 强 度 R,，>450MPa， 断 面 伸 长 率 
4>10% ， 硬 度 为 170 ~200HBW。 
金 相 组 织 : 铁 素 体 >9% ， 余 为 珠光 体 。 
7.8.2.7 ”150t 转炉 大 齿轮 轴 热 处 理 实 例 

铸件 特点 : 结构 为 一 不 等 截面 轴 ; 外 形 尺 寸 : 直 
径 为 8850 ~ $1050mm， 长 度 为 3870mm; 重量 为 
24. St， 承 受 低 速 重 载 。 

铸件 材质 : 铸造 低 合金 钢 ZG35CrMoV。 
































铸件 热处理 目的 : 消除 铸造 过 程 中 产生 的 粗大 魏 
氏 组 织 ， 提 高 强度 硬度 。 

铸件 热处理 方法 : 浇注 后 均匀 化 退火 + 粗 加 工 后 
调 质 ， 工 艺 曲 线 见 图 7-65。 
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图 7-65 ”150t 转炉 大 齿轮 轴 热 处 理工 艺 曲线 
a) 均匀 化 退火 b) 调 质 处 理 


7.8.2.8 渣 缸 热处理 实例 

铸件 材质 : 球墨 铁 铸 QT600 一 3 。 

化 学 成 分 (质量 分 数 ): C 3.3% ~ 3.5%， 
Si2.8% ~3.2% ,Mn 0.4% ~0.6%, P<0.07%, S< 
0. 025% , RE 0. 02% ~0.04%, Mg 0.05% ~0.09% 。 

铸件 热处理 方法 : 退火 ， 工 艺 曲线 见 图 7-66。 

人 











740~760 
炉 冷 
® 
~- 
其 
虽 
0 时 间 /h 


图 7-66 渣 缸 热处理 工艺 曲线 


热处理 后 铸件 检验 : 

力学 性 能 : 抗 拉 强度 R650 ~ 750MPa， 断 面 伸 
长 率 4 为 3% ~7% ， 剖 击 万 度 ok 为 10 ~ 40J/em， 
硬度 为 210 ~250HBW。 
金 相 组 织 : 珠光 体 30% ~ 50% ， 渗 碳 体 与 磷 共 
唱 小 于 1.5% ， 其 余 为 铁 素 体 。 
7.8.2.9 炼焦 炉 炉 门框 热处理 实例 

铸件 材质 : 球墨 铸铁 QT600 一 3。 

化 学 成 分 (质量 分 数 ) : C 3.3% ~3.5% ，Si 2.4% ~ 

















322 ， 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 


















































3.1%, Mn 0.5% ~0.7%, P<0.08%, S<0.025%, | oes 
RE 0.04% ~0.05%, Mg 0.03% ~0.05%, 
铸件 热处理 工艺 : 退火 ， 工 艺 曲 线 见 图 7-67 。 三 
热处理 后 铸件 检验 : 力学 性 能 : 抗 拉 强度 尺 为 凡 炉 准 
630 ~700MPa， 伸 长 率 4 为 5% ~7% ， 冲 击 韧 度 ok 遇 
为 25 ~ 50J/cm? ， 硬 度 为 210 ~250HBW。 | 
金 相 组 织 : 珠光 体 30% ~ 45% ， 渗 碳 体 与 磷 共 4 
晶 小 于 1. 5% ， 其 余 为 铁 素 体 。 时 间 /h 
冶金 球墨 铸铁 件 热 处 理 实例 见 表 7-39。 7-67 ”炼焦 炉 炉 门框 热处理 工艺 有 曲线 
表 7-39 ”冶金 机 械 球 墨 铸铁 件 热处理 实例 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 力学 性 能 
铸件 热处理 金 相 是 - 
中 站 4 K 
名 称 C|silMn| P S RE Mg | 2 工艺 组 织 / (本 | HBW 
元 素 /MPa | (%) |vem2) 
烧结 3.4|2.510.5 0.03 | 0.04 珠光 体 大 于 | 760 | 2 10 | 255 
920C， 保 温 
机 爹 ~ | ~ | ~ |<0.07|<0.025| ~ ~ = 75% ， 余 为 铁 素 | ~ ~ ~ ~ 
齿轮 3.6|2.9|10.7 0.04 | 0.08 Ce 体 ， 球 化 1~2 类 | 860 | 4 25 | 280 
920 ~990C, 保温 
卷 管 3.4|12.510.6 Mo 0.2 LD EM ,|900 | 1 8 | 400 
i 0 | 0 | 0 el | i a | 
en es | 0.5 呈 吝 3 400.C 加 |: 忽 系 体 11 2 17 | 500 
火 ， 保温 12h， 名 












































7.8.2.10 矿山 机 械 球 墨 铸铁 铸件 热处理 实例 ( 见 表 7-40) 
表 7-40 矿山 机 械 球墨 铸铁 铸件 热处理 实例 



























































化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) (% ) 力学 性 能 
铸件 热处理 金 相 
名 称 二 加 R, A Qk 
名 称 | C |jSi|Mn| P S RE Mg 工艺 组 织 / (J| HBW 
/MPal(%) /cm ) 
索 氏 体 ， 少 量 铁 素 
反击 式 3.3|2.310.4 0.02 | 0.04 900 ， 保 温 体 a 1000 | 1 10 | 480 
破碎 机 ~ | ~ | ~ |<0.08|<0.025| -~ ~ | 3h， 油 深 ，400C eh Baie | | 
Ps y hi 
锤 头 板 3.7|2.910.6 0.06 | 0.06 | 回 火 、 1200 | 2 15 530 
2 类 
到 珠光 体 大 于 75% ， 
悬浮 分 3.4|2.410.6 0.04 | 0.04 RN 大 |g800| 2 10 | 255 
900 ~ 920% ， 保 | 渗 碳 体 与 磷 共 唱 小 于 
级 机 爹 ~ | ~ | ~ |<0.08| <0.03| ~ ~ ||， 、 ~ ~ ~ ~ 
3 温 3h， 空 冷 1. 5% ， 余 为 铁 素 体 ， 
齿轮 |3.7|2.910.8 0.06 | 0.08 2 900 | 5 30 | 320 
球 化 1~2 类 
500C ,保温 1lh， 本 
减速 可 3.5|2 2|0.6 0.02 | 0.04 | 升温 至 860C, 保 | 珠光 体 大 于 90%, | 700 | 2 250 
pd a ea 汪 <0.1| <0.02| ~ ~ | 温 lh,， 空冷 ; 500 | 余 为 铁 素 体 ， 球 化 | ~ ~ 一 ~ 
3.9|3.110.9 0.06 | 0.06 | ~550C 回 火 ,保温 | 1 ~2 类 900 | 5 290 
40min， 空 冷 
简 型 内 500C ， 保 温 lh， 
3.5|2.210.6 0.02 | 0.04 泪 , 450 | 15 156 
渡 丰 空 en 0 铁 素 体 大 于 95% ， 
~ | ~ 1 ~ 1<0.1|<0. ~ ~ 注 1 ~1.5h; 降 ~ ~ 和 ~ 
过 滤 机 浊 | 余 为 珠光 人 
3.9|3.110.9 0.06 | 0.06 | 700 ~720C ,保温 余 四 530 | 20 196 
员 轮 1~1.5h， 炉 冷 
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7.8.2.11 矿山 机 械 铸 钢 件 热处理 实例 
































































































































































































































铸 钢 件 热处理 实例 (一 ~ 三 ) 见 表 7-41 ~ 表 7-43。 
表 7-41 矿山 机 械 铸 钢 件 热处理 实例 (一 ) 
矿山 机 械 铸 件 
热处理 规范 
类 别 材 料 
机 座 、 锤 砧 、 箱 体 垫 铁 及 托盘 等 热处理 w (C) 0.2% ~0.3% 890 ~910% 正 火 
附件 的 碳 钢 600 ~620% 回 火 
_ ) (C) 0.3% ~0.4% 840 ~860% 正 火 
《轮机 架 、 锤 体 、 水 压 机 、 工 作 币 等 
轮机 架 、 锤 体 、 水 压 避 作 生 等 的 碳 钢 O60 大 
a i w (C) 0.4% ~0.5% 850 ~860% 正 火 
联 轴 器 、 车 轮 、 气 氏 、 齿 轮 、 齿 轮 圈 等 的 碳 钢 600 -620 所 回 火 
较 高 压力 作用 下 承受 摩擦 和 冲击 的 零件 ， SC 850 ~ 860% 正 火 
如 齿轮 等 400 ~450%C 回 火 
承受 摩擦 的 零件 ， 如 齿轮 等 ， 耐 磨 性 比 De 830 ~850% 正 火 +350 ~400% 回 火 
ZC40Mn 高 830 ~850% 淳 火 +350 ~450%C 回 火 
810 ~830% 正 ， 
高 强度 的 零件 ， 如 齿轮 和 齿轮 较 等 ZC50Mn2 正 水 
550 ~ 600% 回 火 
水 压 机 的 工作 生 、 水 轮机 转子 等 ,铸造 性 0 900 ~920% 正 火 
能 及 焊接 性 能 良好 ， ee 570 -600%C 回 火 
70 ~890% 正 火 +570 ~600% 回 ， 
承受 摩擦 的 零件 ZG20SiMn a 2 四 网 
870 ~880% 湾 火 +400 ~450% 回 火 
0 ~880% 正 火 +520 ~680% 回 ， 
齿轮 车 轮 及 其 他 耐 腐 零 件 ZC42SiMn SO 
860 ~880% 湾 火 +520 ~680% 回 火 
齿轮 、 齿 圈 等 ， 可 代替 ZG40Cr ZG50SiMn 840 ~860% 正 火 +520 ~680% 回 火 
830 ~860% 正 火 +520 ~680% 回 火 
高 强度 铸件 ， 如 齿轮 、 此 多 ZG 
高 强度 铸件 ， 如 齿轮 、 齿 轮 圈 等 340Cr 0 860 e006 
承受 冲击 磨损 零件 ， 如 齿轮 、 深 轮 等 ZGC35CrMnSi 880 ~900% 正 火 +400 ~450%C 回 火 
链 轮 、 电 铲 的 支撑 轮 、 轴 套 、 齿 轮 、 齿 轮 900% 正 火 +550 ~600%C 回 火 
ZG35CrMo 
圈 等 零件 850% 淳 火 +600% 回 火 
人 ZG65CrM 840 ~860% 正 火 +600 ~650% 回 火 
高 ， 焊 接 性 差 ， 四 。 4 
各 种 破碎 机 衬 板 、 锤 头 、 挖 掘 机 斗 齿 、 履 Mn 1050 1100C 米 补 外 区 
带 板 等 承受 冲击 磨损 的 零件 ， 耐 磨 性 高 
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表 7-42 矿山 机 械 铸 钢 件 热处理 实例 (二 ) 











































































































矿山 机 械 铸件 正 火 ( 滩 火 ) 规范 
装 炉 650 ~ 700%C 滩 火 温度 
se 铸件 壁 厚 加 热 速 率 加 热 速 率 
材 料 温度 均 温 时 间 均 温 时 间 保温 时 间 
/mm = = 
/C /h /h /h 
/ (C/h) / (C/h) 
<200 <650 on. 一 2 120 Tw2 
200 ~500 | 400 ~500 2 70 3 100 2~5 
w (C) 0.2% ~ 
500 ~ 800 | 300 ~350 3 60 4 80 5~8 
0.4% 的 碳 钢 
800 ~1200| 250 ~300 4 40 5 60 ey 
1200 ~1500| =<200 5 30 6 50 12~15 
w (C) 0.4% ~ 
0. 5% 的 碳 钢 
ZG40Mn <200 | 400~500 2 100 3 100 1~2 
ZG40Mn2 
ZG50Mn2 
ZC20SiMn 
ZC35SiMn 
ZG42SiMn | 200 ~500 | 250 ~350 3 80 4 80 ps 
ZC50SiMn 
ZC40Cr 
ZG35CrMoSi 
ZG35CrMo | 500 ~800 | 200 ~300 4 60 5 60 5~8 
ZG65 Mn 
<40 <450 1~1.5 <100 1~1.5 有 1 
ZGMn13 
40 ~80 <350 1.5~2 50 ~70 1.5~2 70 ~90 1~1.5 
表 7-43 矿山 机 械 铸 钢 件 热处理 实例 (三 ) 
矿山 机 械 铸 件 正 火 ( 滩 火 ) 后 回 火 规范 
装 炉 可 火 温度 
铸件 壁 厚 加 热 速 率 和 出 炉 温度 
i 和 件 壁 厚 、 [0 热 速 这 、 [ny 
材 料 温度 ”| 均 温 时 间 保温 时 间 < 
/mm < 2 
Pat /h /h / (C/h) 
/ (C/h) 
<200 | 300 ~400 120 2~3 停火 开 炉 冷 闸门 450 
200 ~500 | 300 ~400 100 3~8 停火 开 炉 冷 闸门 400 
w (C) 0.4% ~ 二 | 
0.5% 的 碳 钢 500 ~ 800 | 300 ~400 2 80 8 ~12 | 停火 开 闸 门 | 停 火 开 闸门 350 
800 ~ 1200 | 300 ~ 400 3 60 12 ~18 50 30 300 
1200 ~ 1500| 300 ~400 3 50 18 ~24 40 30 250 
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( 续 ) 
矿山 机 械 铸件 正 火 ( 滩 火 ) 后 回 火 规范 
装 ” 炉 可 火 温度 、 
铸件 壁 厚 加 热 速率 出 炉 温 度 
于 古 2 从 LI HI 又 
材 料 | ， 温度 “| 均 温 时 间 | ”| 保温 时 间 < 
mm < 2 
ZC /h /h / (C/h) 
/ (C/h) 
w (C) 0.4% ~ 
0. 5% 的 碳 钢 
2PM <200 |300~400| 1 100 2~3 停火 开 炉 冷 闸门 350 
ZG40Mn2 
ZG50Mn2 
ZG20SiMm 
ZG35SiMn 
200 ~500 | 300 ~400 2 80 3~8 停火 开 炉 冷 闸门 350 
ZC42SiMn 
ZC50SiMn 
ZG40Cr 停火 开 曾 门 | 停 火 开 闸门 
ZG35 CrMnSi 
一 一 500 ~ 800 | 300 ~400 2 60 8 ~12 300 
ZG35CrMo 50 30 
ZG65 Mn 
[1] 康 大 帮 ， 叶 国旗 . 大 型 锻件 材料 及 热处理 . 北京 : 科 [J] . 金属 热处理 ，1987 (4): 26-28. 
学 出 版 社 ，1998. [4] 机 械 工程 学 会 铸造 分 会 . 铸铁 [M] . 北京 : 机 械 工 
[2] 仲 复 欣 . 大 型 重 载 具 轮 的 深层 渗 碳 [J] . 金属 热 处 业 出 版 社 ，2002. 
理 ，1985 (3): 28-33. [5] 陈 琦 ， 彭 兆 弟 . 铸件 热处理 实用 手册 [M] . 北京 : 
[3] 康 才 ， 等. 离子 渗 氮 工艺 在 石油 钻 采 机 械 中 的 应 用 龙门 书局 ，2000. 




















第 8 章 工具 的 热处理 
成 都 工具 研究 所 李惠 友 


昆山 奥马 热 工科 技 有 限 公 司 


工具 的 服役 条 件 及 工具 用 钢 


8.1.1 工具 的 服役 条 件 


8.1 





袁 家 标 


磨 性 。 

2. 崩 刃 ” 崩 刃 也 是 切削 工具 常见 的 失效 形式 之 
一 ， 其 中 包括 微 骨 为、 大 块 崩 为、 掉 牙 、 掉 具 等 现 
象 。 很 多 崩 刃 现象 的 产生 是 由 于 切削 时 切削 为 长 期 承 















































本 章 所 叙述 的 内 容 包括 在 机 床上 使 用 的 切削 工具 
和 各 种 手工 工具 的 热处理 。 被 切削 的 材料 包括 钢铁 、 
非 铁 金属 以 及 木材 等 各 种 材料 。 手 工 工具 属 低速 切 
削 ， 往 往 以 摩擦 为 主 ， 有 时 伴 有 较 大 的 冲击 。 机 用 工 
具 通 常 切削 速度 较 高 ， 会 产生 大 量 的 切削 热 ， 切 削 叉 
上 的 温度 较 高 。 

工具 在 切削 时 ， 切 削 刃 与 工件 之 间 ， 切 削 刃 与 
团 除 的 切 悄 之 间 会 产生 强烈 的 摩擦 ， 因 此 要 求 工具 
必须 有 高 的 硬度 。 一 般 说 来 ， 工 具 的 硬度 越 高 ， 耐 
磨 性 也 越 好 。 切 削 丸 要 承受 挤 压 应 力 和 弯曲 应 力 ， 
还 要 承受 不 同 程度 的 冲击 力 ， 因 此 工具 必须 具备 较 
高 的 抗 弯 强 度 和 挤 压 强度 ， 还 应 有 较 高 的 冲击 万 度 。 
同时 ， 伴 随 摩擦 还 会 产生 高 温 ， 因 此 工具 必须 具备 
热 硬性 ， 特 别 是 高 速 切 前 和 加 工 难 切 前 材料 时 热 硬 
性 尤为 重要 。 

有 时 韧性 会 成 为 工具 的 最 重要 的 性 能 ， 因 为 在 工 
具 的 切 前 过 程 中 ,切削 为 会 在 外 力 的 作用 下 产生 崩 
刃 、 折 断 和 破碎 等 情况 ， 这 时 韧性 就 决定 了 工具 的 寿 
命 ， 因 此 在 国外 极其 重视 工具 的 韧性 。 


8.1.2 工具 的 失效 特征 


切削 工具 常见 的 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 磨损 磨损 是 在 正常 使 用 情况 下 ， 切 削 工 具 
最 常见 的 失效 形式 。 切 削 工 具 产 生 严重 磨损 时 会 发 出 
尖 叫 声 或 产生 明显 振动 ， 甚 至 无 法 切 前 。 磨 损 大 都 是 
由 于 工具 与 被 加 工 工件 或 切 悄 之 间 的 磨 粒 磨损 造成 
的 ， 有 时 也 可 能 是 由 于 工件 表面 形成 积 居 瘤 而 形成 的 
粘 合 磨损 所 造成 的 。 

工具 产生 不 正常 磨损 的 主要 原因 是 耐 磨 性 不 高 ， 
耐 磨 性 不 高 大 都 是 由 于 硬度 不 足 或 热 硬性 不 足 造成 
的 。 热 处 理 时 产生 的 工具 表面 脱 碳 、 脱 元 素 等 现象 也 
可 能 造成 耐 磨 性 降低 。 为 提高 工具 表面 的 耐 磨 性 ， 应 













































































































































































































































































































































































受 周期 性 的 循环 应 力 所 产 生 的 一 种 疲劳 破坏 现象 ， 有 
时 也 可 能 是 由 于 突然 产生 的 冲击 应 力 造成 的 。 

间断 切削 的 工具 或 切削 时 承受 较 大 冲击 载荷 的 工 
具 更 容易 产生 崩 刃 现象 。 制 造 这 类 工具 的 原材料 应 该 
组 织 均 匀 ， 不 应 有 严重 的 碳化 物 偏 析 ， 热 处 理 硬度 宜 
取 下 限 ， 不 应 产生 过 热 及 回 火 不 足 等 增加 工具 脆性 的 
现象 。 

3. 断裂 、 破 碎 ” 切 前 工具 由 于 承受 较 大 的 冲击 
力 或 因 工 具 自 身 的 脆性 较 大 ， 有 时 会 产生 整体 断裂 、 
破碎 现象 ， 如 钻头 的 扭 断 、 折 断 ， 拉 刀 的 拉 断 ， 锯 条 
的 折断 ， 锅 片 铣 刀 的 破碎 等 都 属于 这 一 类 。 

工具 的 断裂 、 破 碎 与 工具 本 身 的 万 性 不 足 有 关 ， 
但 这 种 失效 不 完全 是 韧性 不 足 引 起 的 ， 如 拉 刀 的 断裂 
有 时 就 是 因为 强度 不 足 或 有 内 裂纹 引起 的 。 仪 表 用 的 
小 销 头 多 以 折断 形式 失效 ， 但 试验 分 析 表 明 ， 人 小 钻头 
折断 不 完全 是 销 头 本 身 脆 性 大 造成 的 ， 多 数 情 况 下 是 
因为 钻头 的 耐 磨 性 不 够 ， 产 生 较 大 的 磨损 以 后 还 继续 
钻 前 ， 切 前 阻力 增 大 ， 致 使 钻头 折断 。 

4. 被 加 工 工件 达 不 到 技术 要 求 ” 在 切削 过 程 中 ， 
由 于 工具 产生 严重 磨损 或 工具 的 切 前 为 上 有 明显 的 崩 
刃 现 象 ， 这 时 工具 虽然 可 以 继续 切削 ， 但 由 于 被 加 工 
工件 的 矿 才 精度 或 表面 粗糙 度 达 不 到 技术 要 求 ， 因 而 
工具 不 能 继续 使 用 。 










































































































































































8.1.3 工具 用 钢 


1. 工具 钢 的 牌号 ”作为 切削 工具 用 钢 ， 手 工 工 
有 具 和 低速 切削 的 工具 通常 选用 碳 素 工 具 钢 或 合金 工具 
钢 ， 机 床上 用 的 切削 工具 一 般 多 选用 高 速 工具 钢 。 

常用 工具 钢 的 牌号 见 表 8-1。 在 碳 素 工 具 钢 中 有 
T7 ~T13 等 牌号 ; 在 合金 工具 钢 中 仅 推 荐 了 国内 常用 
的 9SiCr 等 牌号 ; 在 高 速 工具 钢 中 推荐 了 一 些 普通 高 
速 工 具 钢 和 高 性 能 高 速 工 具 钢 的 牌号 ， 包 括 一 些 国 外 








































































































































































































该 选择 高 耐 磨 性 、 高 热 硬性 的 原材料 。 热 处 理 时 ， 在 














应 用 较 多 而 国家 标准 中 未 列 和 人 的 高 速 工 具 钢 牌号 ; 此 
































不 使 切削 刃 脆 化 的 前 提 条 件 下 ， 尽 量 提高 工具 的 硬 
度 ; 选择 合适 的 表面 处 理 ， 也 可 以 提高 工具 表面 的 耐 









































外 还 推荐 了 4 个 牌号 的 低 合 金 高 速 工 具 钢 以 及 瑞典 、 
美国 的 粉末 高 速 工具 钢 的 牌号 ， 供 读者 选用 。 
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表 8-1 常用 工具 钢 的 牌号 

钢 种 牌 号 

碳 素 工具 钢 T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13 

合金 工具 钢 9SiCr, CrWMn, C12,9Mn2V ,GCr6 ,GCCr15 ,Crl2 Mo, Crl2MoV 

= 














旧 牌 号 :CrW5 ,Cr6WV ,CrMn 

















W6Mo5 Cr4V2 ,W18Cr4V,W9Mo3Cr4V,W6Mo5Cr4V3 ,W6Mo5Cr4V4， 
普通 高 速 工 具 钢 W2Mo9Cr4V2,CW6Mo5Cr4V2 ,CW6Mo5Cr4V3 
推荐 的 美国 牌号 :M10(Mo8Cr4V2 ) 





W6Mo5Cm4V2Co5 ,W7Mo4Cr4V2Co5 ,W2Mo9Cr4VCo8 ,W12Cr4VSCo5 ， 
W6Mo5Cr4V2A1,W6Mo5Cr4V3Co8 

推荐 的 美国 牌号 : M34 ( W2Mo8CMV2Co8 ); T4 ( Wl8CMVCo5 ); TS5 
(WI18CmMV2Co8) 








低 合 金 高 速 工具 钢 推荐 的 美 
主 的 瑞 


推 志 








W4Mo3Cr4VSi, W3Mo3Cr4 V2 
国 牌号 .Vasco Dyoc( W2Mo4Cr4V2Si) 











牌号 .D950(W2Mo5CmMV2) 




































































2. 工具 钢 的 性 能 ”工具 钢 应 该 具备 的 主要 性 





能 是 耐 磨 性 、 韧 性、 热 硬性 (或 高 温 硬度 ) 








造 某 些 工具 必须 具备 的 工艺 性 














FE 能， 如 滩 硬 改 
透 性 、 汉 火 畸变 的 大 小 、 脱 碳 敏感 性 、 塑 怕 


和 制 
E 、 深 
E 、 可 





加 工 性 、 可 磨 前 性 等 。 切 前 用 工具 钢 的 相对 性 能 








指标 ， 见 表 8-2。 


























由 表 8-2 可 见 ， 在 几 种 类 型 工具 钢 中 ， 碳 素 工 具 





钢 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 最 低 ， 滩 硬 























深度 最 浅 ， 而 且 深 火 
表 8-2 切削 用 工具 钢 的 相对 性 能 指标 


推荐 的 瑞典 牌号 : 

ASP23( W6MoSCr4 V3 ), ASP30 ( W6MoSCMA V3Co5 ) , ASP53 ( W4Mo3CM V8 ) ， 
ASP60( W6Mo7 Cr4 V6Co010) 

推荐 的 美 

CPM Rex T15( W12CoqV5Co5 ) , CPM Rex 76(W10Mo5Cr4V3Co9 ) , CPM Rex 
10V(MoCr5V10) ,CPM Rex 20(W6Mol0Cr4V2) ,CPM Rex 25(W12Mo6Crm4V5 ) 


国 牌号 ; 


时 ， 产 生 畸 变 和 开裂 的 倾向 大 ， 但 它 的 价格 低廉 ， 因 
此 它 用 于 制造 形状 简单 的 工具 。 
油 滩 工具 钢 (合金 工具 钢 ) 与 碳 素 工具 钢 在 

能 上 大 体 相似 ， 只 是 由 于 含有 合金 元 素 ， 因 此 六 透 
好 ， 滩 火 可 以 采用 油 冷 或 热 浴 冷却 ， 以 减少 滩 火 的 
变 和 开裂 ， 同 时 有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 回 火 性 。 
此 ， 适 用 于 制造 形状 较 复 杂 的 手工 工具 和 切削 性 能 要 
求 不 高 的 切削 工具 。 







































































田 驾 府 认 











































































































材料 类 型 耐 磨 性 蔬 人 性 热 硬性 淳 硬 深 度 成 ”本 
碳 素 工 具 钢 2~4 3~7 1 浅 1 
油 淳 工具 钢 4 3 3 中 1 
高 碳 高 铬 钢 8 1~2 6 深 3 
高 速 工具 钢 7~9 1 8 -9 深 
Crl2 型 高 碳 高 铬 工具 钢 ， 由 于 碳 含量 高 ， 铬 含 以 及 很 小 的 湾 火 畸变 ， 因 此 适用 于 制造 断面 尺寸 较 











量 高 ， 有 很 高 的 耐 磨 性 、 湾 透 性 ， 有 较 高 的 耐 回 火 性 





大 、 形 状 复杂 、 耐 磨 性 要 求 较 高 的 工具 。 
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高 速 工 具 钢 的 耐 磨 性 和 热 硬性 
深 , 溢 火 畸 变 和 开 询 的 倾向 小 。 


格 昂贵 。 因 此 ， 








最 好 ， 滩 人 硬 深度 
日 它 的 韧性 低 ， 价 
用 于 制造 切削 速度 较 高 





























高 速 工 具 钢 


































































































































































































指数 。 耐 磨 性 最 好 的 高 速 工 具 钢 是 W12Cr4V5Co5， 相 











对 耐 磨 指数 为 92; 
差 ， 















































W18Cr4V 高 速 工具 钢 的 耐 磨 性 最 


相对 耐 磨 指数 只 有 40。 韧 性 最 好 的 高 速 工具 钢 是 































































































的 机 用 切削 工具 ， 包 括 形状 复杂 的 大 规格 的 各 种 切 ” W2Mo9Cr4V2， 相 对 韧性 指数 为 73; W12Cr4V5Co5 高 
削 工 具 。 速 工 具 钢 的 韧性 最 差 ， 相 对 韧性 指数 只 有 27。 热 硬性 

高 速 工 具 钢 包括 普通 高 速 工 具 钢 和 高 性 能 高 速 工 ”最 好 的 高 速 工 具 钢 是 W2Mo9CMVCo8， 相 对 热 硬 性 指 
ee 工具 钢 和 含 。 ” 数 为 92。 可 磨 削 性 以 W18Cr4V 为 最 好 ， 相 对 可 磨 削 性 
销 高 性 能 高 速 工 具 钢 ， 国产 的 含 铝 和 含 氨 的 高 速 工具 的 指数 为 80。W12Cr4V5Co5 和 W6Mo5Cr4V4 两 种 高 速 
0 lari i ali 工具 钢 的 可 磨 前 性 的 指数 最 低 ， 只 有 20。 
工具 。 高 碳 高 钒 高 速 工 具 钢 和 含 馈 、 含 氮 的 高 速 工具 此 外 ， 从 表 8-3 中 可 以 看 出 ，W2Mo9Cr4VCo8 
钢 耐 磨 性 极 好 ， 但 可 磨 前 性 差 0 是 一 种 各 项 性 能 指数 都 很 好 的 高 性 能 高 速 工 具 钢 ， 
单 ， 热 处 理 后 不 需要 再 磨 削 或 只 需 少 量 磨 前 的 工具 。 ”相对 耐 磨 性 指数 为 900， 相 对 热 硬性 指数 为 92， 均 为 
含 销 的 高 速 工 具 钢 具有 很 高 的 热 硬性 和 耐 磨 性 ， 主 要 ”最 高 档次 ; 相对 韧性 指数 和 相对 可 磨 削 性 指数 也 不 
用 于 制造 加 工 各 种 耐 热 合金 等 难 加 工 材 料 的 工具 。 低 ， 都 是 40， 它 是 一 种 综合 性 能 较 好 的 高 性 能 高 速 

表 8-3 中 列举 了 几 种 高 速 工具 钢 主要 性 能 的 相对 ”工具 

表 8-3 几 种 高 速 工具 钢 主 要 性 能 的 相对 指数 
大 县 对 应 的 相对 相对 相对 相对 
美国 牌号 耐 磨 性 蔬 性 热 硬性 可 磨 削 性 

W6MoSCr4 V2 M2 52 72 40 60 
W6Mo5Cr4 V4 M4 80 48 68 20 
W2Mo9Cr4V2 M7 58 75 41 52 
Mo8Cr4V2 MI10 54 72 40 50 
W6MoSCr4 V3Co8 M36 52 40 75 60 
W18Cr4V Tl 40 60 40 80 
WI12Cr4V5Co5 T15 92 27 80 20 
W2Mo9Cr4VCo8 M42 90 40 92 40 

3. 工具 钢 的 选用 选择 工具 用 钢 时 ， 首 先 要 考 有 具 钢 各 种 性 能 的 相对 指数 ， 在 选择 工具 材料 时 可 以 作 
















































































虑 工具 的 使 用 寿命 ， 必 须 使 工具 能 够 很 好 地 服役 ; 其 














次 ， 还 要 考虑 到 工具 的 生产 率 、 制 造 难 易 和 生产 成 本 
的 高 低 等 因素 。 

选材 时 要 根据 工具 的 类 型 、 规 格 大 小 、 切 前方 式 
是 连续 切削 还 是 断 续 切 前 、 切 前 速度 的 高 低 、 进 给 量 
的 大 小 、 有 无 切削 液 、 被 加 工 材料 的 可 加 工 性 好 坏 等 











诸多 因素 ， 确 定 该 种 工具 要 求 的 最 主要 的 性 能 是 什 


耐 磨 性 、 


么 , 是 


拉 刀 























的 ; 





位 的 。 














届 于 断 续 切削 ， 
铣 刀 和 滚 刀 属 于 高 速 重 切削 ， 
钻头 属于 低速 重 切削 ， 所 以 韧性 最 重要 ; 丝锥 由 
于 切削 时 容易 折断 ， 





韧性 、 还 是 热 便 性 。 例 如 ， 插 齿 刀 、 
所 以 韧性 是 第 一 位 的 性 能 要 求 ; 














为 参考 。 
同样 一 种 工具 可 能 


























因 切 削 条 件 的 差别 而 对 





性 能 的 





要 求 有 所 不 同 。 例 如 ， 粗 加 工 用 的 车 刀 由 于 是 高 速 切 














削 ， 





切 前 用 量 较 大 ， 通 常 要 求 很 高 的 热 硬 怕 





E; 而 精 加 


工 用 的 车 刀 由 于 切削 用 量 较 小 ， 热 硬性 要 求 不 高 ， 而 








对 耐 磨 性 的 要 求 较 高 。 








同样 ， 也 要 考虑 生产 效率 的 高 











此 法 要 求 材料 必须 具备 很 高 的 热塑性 ， 因 此 采用 具 














耐 磨 性 要 求 是 第 一 位 











所 以 韦 性 和 强度 要 求 是 第 


轮 滚 刀 和 弟 齿 思 热 处 
须 具备 良好 的 可 磨 前 1 























根据 工具 对 性 能 的 主要 要 求 ， 选 择 最 合适 的 材 








料 。 表 8-2 和 表 








8-3 列举 的 几 种 工具 钢 和 几 种 高 速 工 

















W6Mo5Cr4V2Al 高 速 
大 大 降低 了 生产 率 ， 因 
刀具 。 


























而 不 能 











理 后 需要 磨 肖 





低 和 制造 的 难 易 。 
例如 ， 为 提高 生产 效率 而 采用 热 轧 成 形 法 制造 钻头 ， 


有 良好 热塑性 的 W6Mo5Crm4V2 高 速 工 具 钢 制造 ， 齿 
加工 ， 其 材料 必 
生 。 耐 磨 性 和 热 硬性 都 很 好 的 
[有 具 钢 就 是 因为 可 磨 肖 性差， 
用 来 制造 这 种 齿轮 
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在 选材 时 还 要 考虑 生产 成 本 。 例 如 ， 不 要 求 热 硬 
性 的 手工 工具 和 低速 切削 的 工具 ， 选 用 高 速 工 具 钢 就 
会 大 大 增加 生产 成 本 ,浪费 资源 ， 因 而 一 般 不 选用 高 
速 工具 钢 。 同 样 ， 对 热 硬性 要 求 不 太 高 的 切削 工具 ， 

般 不 选用 W2Mo9Cr4VCo8 的 钴 高 速 工具 钢 制 造 ， 
否则 不 仅 增加 生产 成 本 ， 而 且 含 钴 的 W2Mo9Cr4VCo8 
高 速 工具 钢 也 发 挥 不 了 热 硬 性 好 的 优势 。 





































































































刀 常 用 9SiCr、GCr15、GCr6 或 T12 钢 制造 ， 要 求 
耐 磨 性 高 的 圆 板 牙 也 采用 高 速 工 具 钢 制 造 ， 机 用 
丝锥 采用 高 速 工具 钢 制 造 。 
滚 丝 轮 和 搓 丝 板 要 求 较 高 的 耐 磨 性 ， 尺 十 较 大 ， 
多 采用 高 碳 高 铬 钢 Cr12MoV 制造 。 
机 床上 用 的 金属 切削 工具 ， 如 铣 刀 、 铅 头 、 匀 刀 等 
一 般 可 以 采用 W6Mo5Cr4V2 、W18Cr4V、W9Mo3Cr4V 等 


































































































低 合金 高 速 工具 钢 用 作 正 常 高 速 工 具 钢 的 代用 






































品 ， 用 来 制造 某 些 不 太 重要 的 工具 ， 其 目的 是 降低 工 
具 的 制造 成 本 ， 因 为 低 合 金 高 速 工具 钢 的 合金 元 素 含 








量 比 正 常 的 高 速 工 具 钢 低 ， 价 格 比 较 便 宜 。 试 验证 
明 ， 低 合金 高 速 工 具 钢 进行 氮 化 钛 或 其 他 工艺 的 物理 
涂 层 以 后 ,切削 性 能 大 幅度 提高 ， 甚 至 超过 正常 的 高 
速 工 具 钢 ,符合 低 碳 生产 理念 。 

粉末 高 速 工具 钢 的 最 大 特点 是 碳化 物 的 颗粒 细小 
均匀 ， 与 冶炼 法 相 比 可 以 在 钢 中 加 入 更 多 的 碳 、 钒 等 
合金 元 素 ， 得 到 性 能 更 高 的 高 速 工 具 钢 。 粉 末 高 速 工 
具 钢 的 可 磨 前 性 好 ， 更 适 于 制造 形状 复杂 的 齿轮 刀 
具 。 特 别 需要 的 地 方 也 可 选用 合金 元 素 含量 更 高 的 粉 
来 高 速 工具 钢 。 
目前 ， 国 内 在 工具 的 选材 方面 大 体 上 情况 如 下 。 

通常 钳工 五 金工 具 类 的 锤子 、 克 丝 钳 、 锻 工 
锤 等 承受 冲击 的 工具 用 T7 和 T8 钢 制 造 。 雏 刀 、 
手 用 锯条 和 低速 切削 的 金属 带 锯 多 用 T10 和 T12 
钢 制 造 。 机 用 锯条 和 高 速 切 削 的 金属 带 锯 
工具 钢 制造 。 木 工 用 的 圆 饮 、 手 饱和 团子 多 用 T8 
和 TI10 高 碳 钢 制造 ， 木 工 用 的 铣 刀 、 钻 头 、 刨 刀 
和 切 刀 和 常用 T8 和 T10 制造 ， 切 前 速度 较 高 时 ， 也 
采用 高 速 工 具 钢 制造 。 手 工 用 的 丝锥 、 板 牙 、 匀 
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高速 
































普通 高 速 工具 钢 制造 。 深 刀 、 插 齿 思 、 剃 从 刀 等 齿轮 刀 
有 具 根据 加 工 的 材料 不 同和 切削 速度 的 高 低 一 般 可 以 采用 
普通 高 速 工具 钢 W6Mo5Cr4V2 制造 ,也 可 以 采用 
W6Mo5Cr4V2Co5 、W2Mo9Cr4VCo8 等 高 性 能 高 速 工具 钢 
判 造 ， 必 要 时 也 采用 Asp23 和 Asp30 等 粉 未 高 速 工 具 钢 
判 造 。 有 些 热 硬性 要 求 不 高 的 切削 工具 也 可 采用 低 合 金 
高 速 工 具 钢 制 造 。 

车 刀 一 般 应 该 采用 耐 磨 性 高 的 高 速 工具 钢 来 制造 ， 
如 采用 W12CM4V5Co5、W6Mo5CMV3 和 W6Mo5Cr4V2Al 
制造 ， 可 以 得 到 较 高 的 使 用 寿命 。 


8.1.4 工具 用 钢 的 质量 要 求 


8. 1.4.1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 质量 要 求 

碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 退 火 后 的 珠光 体 级 别 和 
网 状 碳化 物 级 别 分 别 按 GB/T 1298 一 2008 和 GB/T 
1299 一 2000 的 第 一 级 别 图 和 第 二 级 别 图 评定 ， 合 格 
的 级 别 见 表 8-4 规定 。 

Crl2 型 高 铬 工具 钢 的 共 晶 碳化 物 组 织 按 GB/T 
1299 一 2000 第 三 级 别 图 评定 ， 其 合格 级 别 为 : 产品 
直径 <50mm 者 ， 近 3 级 ; 直径 50 ~ 70mm 者 ， 友 4 
级 ; 直径 70 ~ 120mm 者 ， 和 5 级 ; 直径 > 120mm 者 ， 


<6 级 。 
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表 8-4 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 退火 组 织 要 求 


牌 号 


珠光 体 组 织 


网 状 碳化 物 





T7\T8 TIT8Mn T9 


去 60mm 者 1~5 级 


硅 g60mm 者 三 2 级 





T10 Tl11 \T12 \T13 


三 g60mm 者 2~4 级 


<p60mm 者 三 2 级 
> 60 ~ 由 I00mm 者 三 3 级 





9SiCr CIr6 .CrWMn CrMn 


< 级 


和 0mm 者 三 3 级 





丝锥 用 9SiCr 








球 化 组 织 良好 的 钢 深 火 过 热 敏 感性 小 ， 可 加 工 性 
好 ， 工 艺 性 能 好 。 严 重 的 网 状 碳化 物 使 钢 的 塑性 降 
低 ， 淳 火 开 裂 倾向 增 大 ， 增 加 切削 刃 的 脆性 ， 降 低 工 
具 的 使 用 寿命 。 

此 外 ， 对 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 淳 火 硬 度 ， 
































2~4.5 级 


<qp60mm 者 2 级 








汉 透 性 等 也 有 要 求 ， 但 这 些 技术 要 求 一 般 都 能 得 到 保 
证 ， 所 以 工具 制造 者 一 般 都 不 作 检验 。 
8. 1.4.2 高 速 工具 钢 的 质量 要 求 

1. 碳化 物 不 均匀 度 ”高速 工具 钢 碳化 物 不 均匀 
度 按 GB/T 9943 一 2008 第 一 、 第 二 级 别 图 评定 ， 应 符 
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典型 零件 热处理 





合 表 8-5 的 规定 。 碳 化 物 不 均匀 度 级 别 过 高 ， 钢 的 强 
度 和 热 硬 性 下 降 ， 脆 性 增 大 ,刀具 容 易 产 生 崩 为、 断 
齿 等 现象 ,显著 地 降低 工具 的 使 用 寿命 。 同 时 碳化 物 
不 均匀 度 的 增加 会 造成 滩 火 时 钢 的 品 粒 不 均匀 长 大 ， 
增加 钢 过 热 的 敏感 性 ， 增 加 工具 的 漆 火 开裂 倾向 。 




































































表 8-6 钨 系 高 速 工 具 钢 大 块 角 状 






























































有 时 用 户 需 对 高 速 工具 钢材 料 进行 锯 打 ， 经 反复 
锻 打 后 碳化 物 会 发 生 弯曲 、 折 县 现象 ， 此 时 的 碳化 物 
级 别 应 按 JB/T 4290 一 2011 《高 速 工具 钢 锯 件 ”技术 
条 件 》 评 定 。 

2. 大 块 角 状 碳化 物 高速 工具 钢 中 碳化 物 的 尺寸 
不 应 过 大 ， 否 则 也 会 降低 工具 的 使 用 寿命 ， 甚 至 造成 
切削 时 产生 月 刃 现象 。 高 速 工 具 钢 中 大 块 角 状 碳化 物 
尺寸 的 大 小 应 符合 GB/T 9943 一 2008 的 规定 。 钨 系 高 
速 工 具 钢 中 的 大 块 角 状 碳化 物 在 呈 分 散 分 布 和 集中 分 
布 时 ， 其 最 大 尺 才 根 据 钢材 规格 的 大 小 应 符合 表 8-6 
的 规定 。 钨 钼 系 高 速 工具 钢 钢 丝 的 碳化 物 尺 寸 不 得 大 



































































































































碳化 物 的 允许 尺寸 
钢材 直径 分 散 分 布 的 角 集中 分 布 的 角 
/mm 状 碳 化 物 /pum 状 碳化 物 / pm 
<15 18 16 
>15 ~40 21 18 
>40 ~80 23 21 
>80 ~120 25 23 
>120 双方 协议 双方 协议 
3. 宏观 组 织 ” ”高速 工具 钢 的 宏观 组 织 按 GB/T 




















1979 一 2001 一 组 的 规定 ， 中 心 茧 松 ， 一 般 牙 松 和 偏 
析 均 不 得 大 于 1 级 。 


8.2 工具 钢 的 热处理 工艺 



























































































































































i 8.2.1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 热处理 
表 8-5 高速 工具 钢 碳化 物 不 均匀 度 级 别 的 规定 工艺 
刀 贞 种 关 | 钢材 直径 | 磋 化 物 a | ee 
gin 级 别 为 了 降低 钢材 的 硬度 ， 便 于 切削 加 工 ; 为 了 得 到 
较 好 的 退火 组 织 ， 为 滩 火 作 准 备 ; 为 了 漆 火 工件 重新 
$<40 <3 汉 火 ， 工 具 钢 需要 进行 退火 。 常 用 碳 素 工具 钢 与 合金 
齿轮 刀具 | 由 >40 ~60 | =<4 钻头 、 铣 刀 、 车 刀 等 通 工具 钢 的 退火 工艺 规范 见 表 8-7。 
对 不 容易 球 化 的 钢 可 以 采用 循环 退火 的 方法 ， 第 
pe ee 一 次 等 温 后 重新 加 热 到 退火 温度 ， 而 后 再 冷却 到 等 温 
温度 保温 ， 这 样 反复 多 次 ， 以 增进 球 化 效果 。 
表 8-7 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 退火 工艺 
加 热 冷 却 
牌号 温度 保温 时 间 等 ” 温 硬度 HBW 
/TC /h 温度 /% | 保温 时 间 /h 
7 740 ~750 650 ~ 680 <187 
T8 740 ~750 650 ~ 680 <187 
T9 740 ~750 650 ~ 680 <192 
TI10 750 ~760 680 ~700 <197 
Tl1 750 ~760 680 ~700 <207 
T12 760 ~770 < 30%C/h, 炉 | 680 ~700 | 4~6, 等 温 后 <207 
T13 760 ~770 2 冷 到 500 ~ 680 ~700 炉 冷 到 500 ~ <217 
600% 出 炉 600% 出 炉 
9SiCr 790 ~810 700 ~720 179 ~241 
CrWMn 770 ~790 680 ~700 207 ~255 
CrMn 780 ~ 800 700 ~720 197 ~241 
CD 770 ~790 680 ~700 179 ~229 
9Mn2V 750 ~770 670 ~ 690 <229 


































































































第 8 童 工具 的 热处理 “331 
( 续 ) 
加 ” 热 冷 ” 却 

牌号 温度 保温 时 间 on 等 温 硬度 HBW 
/TC /h 温度 /AC | 保温 时 间 /h 

GCr6 780 ~800 700 ~720 179 ~207 

GCrl5 780 ~800 700 ~720 179 ~207 

CrW5 800 ~ 820 <30C/h, 炉 [6g0 -700| 4 -6, 等 温 后 229 ~285 
2~4 冷 到 500 ~ 炉 冷 到 500 ~ 

Cr6WV 830 ~ 850 600 必 出 沪 720 ~740 | orcipp <235 
Crl2 850 ~ 870 730 ~750 217 ~269 
Crl2MoV 850 ~ 870 730 ~750 207 ~255 
8.2.1.2 正 火 晶 粒 可 以 采用 中 下 限 加 热 温度 ; 消除 网 状 碳化 物 应 采 


为 细 化 已 经 过 热 的 工具 钢 的 唱 粒 度 或 消 
钢 网 状 碳化 物 ， 应 该 对 工具 钢 进行 正 火 处 理 。 碳 素 工 





除 过 共 析 









































工具 钢 和 合金 工具 钢 的 了 


















































用 上 限 加 热 温 度 ， 促 使 碳化 物 完全 洲 入 奥 氏 体 。 碳 素 
E 火 组 织 一 般 为 片 状 珠光 体 ， 



















































































有 具 钢 和 合金 工具 钢 的 正 火 规范 ， 如 表 8-8 所 示 。 细 化 。 通常 还 要 进行 球 化 退火 ， 使 珠光 体 球 化 。 
表 8-8 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 正 火 工艺 
牌 号 加 热 温度 /人 C 保温 时 间 系 数 (s/mm) 冷却 方式 硬度 HBW 
17 800 ~ 820 241 ~302 
Tg 760 ~780 241 ~302 
T9 780 ~ 800 241 ~302 
TI10 830 ~ 850 255 ~ 329 
TIl 840 ~ 860 255 ~ 329 
T12 850 ~ 870 视 工 件 尺寸 大 小 269 ~ 341 
i a 盐 浴 炉 .20 ~25 可 采取 空冷 . 风 冷 、 a 
空气 炉 :50 ~80 硝 盐 (400% 左右 ) 冷 

C2 930 ~ 950 却 油 准 302 ~388 
9SiCr 900 ~ 920 321 ~415 
CrMn 900 ~920 321 ~415 
CrWMn 970 ~ 990 388 ~514 
GCa6 900 ~ 950 270 ~ 390 
GCrl5 900 ~ 950 270 ~390 


8.2.1.3 调 质 





























得 到 高 而 均匀 的 滩 火 硬 度 ， 可 以 采 上 

























































































为 了 使 工件 加 工 后 能 够 得 到 较 低 的 表面 粗糙 度 处 理工 序 。 常 用 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 调 质 工 
值 ， 细 化 滩 火 前 的 组 织 ， 减少 最 终 的 热处理 畸变 ， 并 艺 ， 如 表 8-9 所 示 。 
表 8-9 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 调 质 工艺 
深 火 回 火 
牌 号 硬度 HBW 
温度 /SC 冷却 介质 温度 /SC 时 间 /h 

Tg 770 ~780 水 640 ~680 2 ~3 183 ~207 

T10 780 ~810 水 640 ~680 2 ~3 183 ~207 

T12 800 ~ 830 水 640 ~ 680 2 ~3 183 ~207 

9SiCr 860 ~ 890 油 700 ~720 2 ~3 197 ~241 























































































































.332 ， 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
湾 火 回 火 
牌 号 硬度 HBW 
温度 /SC 冷却 介质 温度 /SC 时 间 /h 
CrMn 850 ~ 880 700 ~720 pe] 197 ~241 
CrWMn 830 ~ 860 】 700 ~720 2 ~3 207 ~245 
GCrl5 840 ~ 870 700 ~720 ps 197 ~241 
GC16 810 ~ 840 700 ~720 Dd 197 ~241 
8. 2.1.4 去 应 力 退 火 炉 处 理 ， 有 很 好 的 效果 。 但 是 对 大 多 数 碳 素 工具 钢 和 
去 应 力 退 火 用 于 消除 由 于 冷 塑 性 加 工 产生 的 加 工 合金 工具 钢 来 说 ， 采 用 真空 炉 的 意义 不 大 ， 这 主要 是 




















硬化 或 消除 切削 加 工 产 生 的 内 应 力 。 去 应 力 退 火 常用 
的 温度 为 600 ~ 700% ， 根 据 工件 的 大 小 和 装 炉 量 的 
不 同 , 保温 时 间 为 0.5 ~ 3h, 采用 空冷 或 炉 冷 。 
Cr12MoV 钢 的 去 应 力 退 火 温度 可 以 采用 760 ~790%C 。 
为 消除 磨 削 加 工 产生 的 内 应 力 ， 可 以 采用 500%C 
退火 ; 为 消除 精 麻 后 的 内 应 力 ， 退 火 温度 甚至 可 以 降 
至 160%C 。 
8.2.1.5 济 火 
























































因为 这 些 工具 本 映 的 售 价 较 低 ， 采 用 设备 复杂 的 真空 
炉 ， 会 提高 生产 成 本 ,同时 在 技术 上 也 有 一 定 的 难 
度 ， 因 为 一 般 气 滩 不 足以 使 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 
淳 硬 。 

现在 ,工具 很 少 采 用 直接 在 空气 炉 中 加 热 济 火 ， 
因为 这 会 造成 工具 表面 的 氧化 脱 碳 ， 这 对 高 碳 钢 的 工 
具 来 说 是 不 允许 的 。 在 特殊 的 情况 下 ， 一 定 要 在 空气 
炉 中 加 热 时 ， 可 以 在 工具 的 表面 涂 一 层 硼砂 ， 以 减少 


































































































1. 滩 火 加 热 ” 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 工 具 的 
滩 火 加 热 可 在 盐 浴 炉 中 进行 。 盐 浴 的 成 分 和 脱氧 剂 见 
第 1 卷 第 2 章 。 必 须 在 脱氧 状态 良好 的 条 件 下 才能 对 
工具 进行 加 热 ， 通 常 盐 浴 中 的 氧化 物 含 量 应 控制 在 
0.3% (质量 分 数 ) 以 下 ， 以 避免 工具 加 热 时 产生 氧 
化 脱 碳 。 

在 可 控 气氛 炉 中 加 热 可 以 很 好 地 防止 工具 表面 ) 
生 氧 化 脱 碳 ， 很 多 手工 工具 和 五 金工 具 常 采用 可 控 气 
氛 炉 或 保护 气氛 炉 加 热 ， 还 可 以 实现 自动 化 连续 生 
产 ， 大 大 提高 生产 率 。 

Cr12MoV 钢 制 的 深 丝 轮 和 搓 丝 板 采用 真空 气 汉 







































































氧化 脱 碳 。 

碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 热处理 工序 为 : 预 热 一 
滩 火 加 热 一 冷却 一 回 火 。 
在 湾 火 加 热 之 前 ， 工 具 应 进行 预 热 ， 对 形状 复杂 
的 刀具 ， 预 热 工 序 更 是 必 不 可 少 。 预 热 的 温度 一 般 为 
500 ~ 650% ，Cr12MoV 类 的 高 碳 高 铬 工具 钢 应 该 增加 
一 次 800 ~850% 的 预 热 。 通 常 预 热 的 保温 时 间 与 滩 
火 加 热 时 间 相 同 。 

碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 深 火 加 热 温度 、 
冷却 介质 和 注 火 硬度 ， 如 表 8-10 所 示 。 

























































































六 火 











表 8-10 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 淳 火 回 火 工艺 


























泽 ” 火 @ 火 
牌 让 
加 热 温度 /人 C 冷却 介质 硬度 HRC 加 热 温度 /人 C 硬度 DHRC 
we a 140 ~160 61 ~63 
780 ~ 800 盐 或 碱 的 水 溶液 62 ~ 64 
T7 ee 160 ~180 58 ~61 
800 ~ 820 油 或 熔 盐 59 ~61 
180 ~200 56 ~60 
140 ~ 160 62 ~64 
760 ~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~65 
Tg es 160 ~ 180 58 ~61 
780 ~790 油 或 熔 盐 60 ~ 62 
180 ~200 56 ~60 
oh Se 140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~ 65 
TI10 本 160 ~180 60 ~62 
790 ~810 油 或 熔 盐 61 ~ 62 
180 ~200 59 ~61 
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( 续 ) 
津 ” 火 可 火 
牌 号 
加 热 温度 /%C 冷却 介质 硬度 ”HRC 加 热 温度 /%C 硬度 DHRC 
SR 140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~ 65 
Tl12 后 160 ~ 180 61 ~63 
790 ~810 油 或 熔 盐 61 ~ 62 
180 ~ 200 60 ~62 
a 140 ~ 160 62 ~64 
770 ~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63 ~ 65 
Tl13 人 160 ~ 180 61 ~63 
790 ~810 油 或 熔 盐 62 ~ 64 
180 ~200 60 ~62 
二 830 ~ 850 油 62 ~ 65 130 ~ 150 62 ~65 
了 
840 ~860 硝 盐 61 ~63 150 ~ 170 60 ~62 
、 140 ~ 160 62 ~65 
9SiCr 850 ~ 870 油 , 硝 盐 62 ~65 
160 ~180 61 ~63 
130 ~140 62 ~65 
CrMn 840 ~ 860 水 , 油 63~66 
160 ~180 60 ~62 
820 ~ 840 油 62 ~65 140 ~160 62 ~65 
CrWMn 
830 ~ 850 硝 盐 62 ~ 64 170 ~200 60 ~62 
780 ~800 水 
SiMn 62 ~ 65 150 ~ 160 62 ~64 
800 ~ 840 油 , 硝 盐 
9Mn2V 780 ~ 800 油 , 硝 盐 三 62 150 ~200 60 ~62 
、 150 ~ 170 61 ~65 
CrW5 820 ~ 860 水 , 油 64~66 
200 ~250 60 ~64 
150 ~170 
62 ~63 
CE 950 ~970 油 62 ~64 190 ~210 Be 
990 ~1010 硝 盐 62 ~64 第 一 次 500 St 
第 二 次 190 ~210 
150 ~170 61 ~63 
1000 ~ 1040 油 , 硝 盐 62 ~63 
Cr12MoV 200 ~275 57 ~59 
1115 ~1130 油 , 硝 盐 45 ~50 
510 ~520 多 次 60 ~61 
800 ~825 油 , 硝 盐 62 ~ 65 
GCan6 160 ~ 180 =61 
790 ~810 水 63 ~ 65 
830 ~ 850 . 62 ~65 
GCr15 , 160 ~180 =61 
840 ~ 860 硝 盐 61 ~63 





中 碳 素 工具 钢 为 在 盐 或 碘 























(1) 泽 火 加 热 温度 。 滩 火 加 热 温度 根据 表 8-10 


进行 选择 ， 应 根据 加 热 介质 的 不 同 ， 


度 ， 材 料 的 原始 纪 





























昌 织 等 因素 进行 调整 。 


[有 具 形 状 复杂 程 


在 空气 炉 中 加 热 时 ， 应 比 盐 浴 炉 加 热 提 高 10 ~ 
20%C。 工具 形状 复杂 ， 断 面 尺寸 变化 较 大 时 ， 为 减少 








水 溶液 中 溢 冷 并 经 相应 温度 回 火 的 硬度 。 

















济 火 畸变 和 开裂 ， 可 以 采用 下 限 深 火 加 热 温 度 。 具 有 
片 状 珠光 体 或 细 粒 状 珠光 体 组 织 的 钢 过 热 倾向 大 ， 宜 
采用 下 限 淳 火 温度 。 

滩 火 冷 却 方法 也 影响 到 溢 火 加 热 温 度 的 选择 。 采 
用 油 或 熔 盐 等 较 缓 慢 的 深 火 冷却 介质 漆 火 时 ， 加 热 温 
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度 可 以 采用 比 水 溶液 汉 火 高 10 ~ 20% 。 采 用 贝 氏 体 
等 温 梁 火 或 马 氏 体 分 级 滩 火 可 以 采用 上 限 的 泽 火 加 热 
温度 。 

对 尺寸 较 大 ( 宇 925mm) 需要 水 滩 的 碳 素 工 具 钢 
工具 ， 为 避免 因 六 硬 层 浅 ， 硬 度 梯 度 陡 而 产生 弧 状 裂 
纹 ， 应 该 适当 提高 梁 火 加 热 温 度 。 例 如 ，TI2 钢 制 的 
大 规格 手 用 丝锥 ， 深 火 温度 可 以 提高 到 800 ~ 820%C 。 

碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 的 淳 火 组 织 的 检验 通常 
以 工具 钢 滩 火 后 马 氏 体 针 的 大 小 ， 即 以 马 氏 体 的 级 别 
来 衡量 溢 火 的 效果 ， 一 般 马 氏 体 针 应 该 在 3 级 以 下 。 
汉 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 针 粗 大 ， 增 加 工具 的 滩 火 开裂 
倾向 。 

(2) 滩 火 加 热 时 间 。 滩 火 加 热 时 间 的 长 短 与 工 
有 具 的 尺寸 大 小 、 钢 材 的 种 类 等 因素 有 关 ， 通 常 以 工具 
的 有 效 厚度 乘 以 加 热 系 数 来 确定 。 工 具有 效 厚 度 计 算 
方法 和 普通 工具 钢 的 加 热 系 数 ， 如 表 8-11 所 示 。 

表 8-11 工具 的 有 效 厚度 计算 方法 和 
































































































































淳 火 加 热 系 数 
工具 类 型 有 效 厚度 | 加热 系数 /(s/mm) 

殉 棒 形 工 具 ( 钻 
_ 国 樟 形 工具 (外 | 外 各 
头 . 匀 刀 、 圆 拉 刀 等 ) 

高 平 形 的 工具 (如 人 
ee 训 认 。 |。 空气 炉 :50 ~80 
Wm 盐 浴 炉 :20 ~25 
板 、 扁 拉 刀 等 ) Pe 

外 径 - 空气 炉 .70 ~ 
空心 圆柱 形 工具 “| 《人 ee 
内 径 )/2 盐 浴 炉 :25 ~30 
主要 部 分 
不 规则 形状 工具 
的 厚度 

















按 表 8-11 选择 加 热 系数 时 ， 较 小 尺寸 的 工具 宜 
选择 上 限 加 热 系 数 。 选 择 上 限 淳 火 温度 时 ， 宣 选择 下 
限 加 热 系数 。 某 些 五 金工 具 常 采用 快速 加 热 或 高 频 感 
应 加 热 ， 汉 火 温度 远 远 高 于 正常 溢 火 加 热 温度 ， 此 时 
加 热 系 数 应 大 大 缩小 。 此 外 。 选 择 湾 火 加 热 系数 时 ， 
还 应 考虑 到 加 热 设 备 的 类 型 、 容 量 、 装 炉 量 和 装 夹 方 
式 及 预 热情 况 等 因素 。 

在 一 定 的 沪 火 加 热 温 度 下 ， 保 温 时 间 的 长 短 ， 
必须 以 奥 氏 体 均 匀 化 为 目标 。 通 常 工具 深 火 加 热 时 
间 应 该 包括 工件 入 炉 以 后 ， 加 热 炉 的 仪表 升 高 到 设 
定 淳 火 温 度 的 时 间 ， 全 部 工件 都 达到 湾 火 加 热 温 度 
的 时 间 ， 所 有 工件 由 表面 到 心 部 全 部 热 透 的 时 间 。 
同时 还 必须 考虑 钢 的 组 织 转变 和 组 织 均匀 化 的 时 间 。 
图 8-1 是 T8 共 析 钢 组 织 均匀 化 的 实例 。 到 达 湾 火 温 
度 时 ， 钢 的 组 织 为 珠光 体 ， 第 一 条 线 是 形成 p 奥 氏 






























































体 =0.5% 的 线 (组 织 为 珠光 体 + 奥 氏 体 + 碳化 
物 ) ， 第 二 条 线 为 p ( 奥 氏 体 ) =99.5% 的 线 (组 织 
为 奥 氏 体 + 碳化 物 ) ， 以 后 再 经 过 较 长 时 间 的 保温 
才 形 成 均匀 的 奥 氏 体 。 
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N 均匀 奥 氏 体 


”AN\ 不 均匀 奥 氏 
体 + 碳 化 物 










温度 /C 


\ 
\ 喝 氏 体 + 碳化 物 、 
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珠光 体 + 奥 氏 体 + 
碳化 物 
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时 间 /s 


图 8-1 淳 火 温 度 和 加 热 时 间 对 
TS 钢 组 织 转变 的 影响 





以 上 是 T8 共 析 钢 的 情况 ， 如 果 是 亚 共 析 钢 还 必 
须 考虑 铁 素 体 溶 人 奥 氏 体 的 时 间 ; 对 过 共 析 钢 来 说 ， 
如 果 需 要 碳化 物 溶解 ， 同 样 也 要 考虑 碳化 物 溶解 时 
间 。 通 常人 们 在 计算 加 热 时 间 时 往往 都 没有 考虑 到 奥 
氏 体 组 织 的 均匀 化 时 间 。 

2. 冷却 ” 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 湾 火 冷却 介 
质 ， 根 据 工具 的 材料 、 硬 度 、 畸 变 要 求 及 工件 的 尺寸 
大 小 来 选择 。 不 含 合金 元 素 的 碳 素 工具 钢 一 般 都 采用 
水 溶液 、 水 - 油 或 水 - 硝 盐 浴 (或 碱 浴 ) 双 介 质 淳 火 。 
含 合金 元 素 的 合金 工具 钢 或 小 尺寸 的 碳 素 工具 钢 件 可 
以 采用 油 冷 或 硝 盐 浴 (或 碱 浴 ) 冷却 。Crl2 型 高 铬 
钢 可 以 采用 油 冷 ， 在 真空 炉 中 加 热 时 采用 氮气 冷却 。 
碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 淳 火 冷 却 方法 的 选择 ， 可 
以 参考 表 8-12。 
质量 分 数 为 40% ~50%NaOH 饱和 水 溶液 的 冷却 
能 力 比 质量 分 数 为 5% ~ 10% NaOH 水 溶液 的 为 好 ， 
工件 产生 畸变 和 开裂 的 倾向 也 小 。 对 某 些 易 畸 变 的 工 
件 ， 有 时 可 以 采用 150% 的 热 油 沪 火 。 油 温 在 80 ~ 
120% 时 ， 既 有 较 高 的 冷却 能 力 ， 又 有 利于 减少 畸变 。 
马 氏 体 分 级 淳 火 和 贝 氏 体 等 温 淳 火 适 用 于 合金 工具 钢 
和 小 尺寸 的 碳 素 工具 钢 件 。 分 级 和 等 温 温度 的 高 低 和 
保温 时 间 的 长 得， 可 根据 工具 的 硬度 、 性 能 要 求 及 畸 
变 和 开裂 倾向 大 小 来 决定 。 
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表 8-12 ” 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 淳 火 冷 却 方法 
冷却 方法 滩 火 冷却 介质 (质量 分 数 ) 介质 温度 /SC 适 用 范 围 
溶液 :40% ~50% NaOH 
水 溶液 : <40 > $12mm \ 形 状 简单 的 碳 素 工具 钢 
单 液 淳 火 5% ~10% NaOH( 或 NaCl) 
L-A N15 L-A N32 深 火 油 20 ~ 120 合金 工具 钢 , < $5mm 碳 素 工 具 钢 
双 介 质 水 溶液 - 油 > 12mm 形状 复杂 的 碳 素 工具 钢 
深 火 水 溶液 - 硝 盐 (或 碱 浴 ) > p12mm \ 形 状 复杂 的 碳 素 工具 钢 
50% KNO; + 50% NaNO, 150 ~200 合金 工具 钢 , < $12mm 的 碳 素 工具 钢 
马 氏 体 分 级 = 
i 85% KOH +15NaNO0, 以 及 总 重 
学 火 150 ~180 合金 工具 钢 ,大 ‰25mnm 的 碳 素 工具 钢 
量 3% 的 水 
贝 氏 体 等 温 硝 盐 150 ~ 200 合金 工具 钢 , < $12mm 的 碳 素 工具 钢 
济 火 碱 浴 150 ~ 180 合金 工具 钢 , < $25mm 的 碳 素 工具 钢 
8.2.1.6 回 火 下 ， 也 会 有 较 高 的 硬度 ， 因 此 必须 进行 软化 退火 ， 达 
碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 回 火 温度 可 以 根据 表 到 标准 规定 的 硬度 值 才能 出 三 。 工 具 制 造 者 有 时 要 对 
8-10 作 大 致 选择 ， 也 可 以 根据 第 4 卷 的 “ 深 火 钢 在 ” ”高速 工 具 钢 钢材 进行 锻造 成 形 或 为 改善 碳化 物 偏 析 而 
不 同 温度 回 火 的 力学 性 能 曲线 ”的 内 容 来 选择 。 贝 进行 锻造 ， 有 时 用 热 轧 成 形 的 方法 制造 工具 ， 有 时 要 





盐 中 或 油 中 


























氏 体 等 温 淳 火 的 工具 可 以 采用 下 限 的 








回 火 时 








， 回 火 时 间 为 1.5h ~2h。 工件 的 
尺寸 较 大 或 装 炉 量 较 多 时 回 火 时 间 应 适当 延长 。 

碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 一 般 都 只 进行 一 次 回 
火 ，Crl2Mo 类 的 工具 钢 采用 高 温 济 火 时 ， 淳 火 后 钢 





回 火 温度 。 在 硝 





互 





中 存在 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 应 进行 多 次 回 火 。 

































































对 漆 火 件 进 行 返修 等 都 需要 对 高 速 工具 钢 进 行 退火 。 

近年 来 ， 国 内 外 的 试验 都 说 明 ， 高 速 工 具 钢 退火 
时 ， 如 果 保 温 时 间 太 长 ， 由 于 碳 合 物 聚 集 长 大 ， 会 显 
著 地 降低 工具 的 使 用 寿命 ， 因 此 选择 合理 的 退火 工艺 








规范 非常 


要 。 




















常用 高 速 工 具 钢 的 退火 温度 和 退火 以 后 的 硬度 见 








表 8-13。 退 火 的 保温 时 间 根 据 装 炉 量 等 情况 应 有 所 
























































8 22 两 妃 工 号 钢 的 起 处 理 不 同 ， 一 般 应 在 3 ~ 4h。 保 温 后 可 采用 10 ~ 20%C/h 
8.2.2.1 退火 的 速度 冷却 至 600% 以 下 出 炉 ; 也 可 采用 冷 至 740 ~ 
由 于 高 速 工具 钢 中 有 较 高 的 碳 含 量 和 大 量 的 合金 ” 760%C ， 停 留 4 ~6h， 再 冷 至 600% 以 下 出 炉 的 等 温 退 
元 素 ， 在 冶金 厂 轧 制 或 锻造 以 后 ， 即 使 在 空冷 的 情况 。” 火 方法 。 
表 8-13 高速 工具 钢 的 热处理 工艺 
牌 号 退火 温度 /% “| 退火 硬度 HBW | 淳 火 温度 /SC 回 火 温度 /SC 回 火 硬度 HRC 
W18Cr4V 850 ~870 <255 1270 ~ 1285 550 ~ 570 三 03 
9W18Cr4V 840 ~ 860 <262 1260 ~ 1280 550 ~ 570 三 603 
W9Mo3Cr4V 840 ~870 <255 1220 ~ 1240 550 ~ 570 三 03 
WI12Cr4V5Co5 850 ~ 870 <277 1220 ~ 1240 530 ~ 550 三 0 
W6Mo5Cr4V2 840 ~860 <255 1210 ~ 1230 540 ~ 560 三 03 
9W6MoSCm V2 840 ~ 860 <255 1190 ~1210 540 ~ 560 三 65 
W6MoSCr4 V2Al 840 ~ 860 <269 1220 ~ 1240 540 ~ 560 三 0 
W6MoSCr4 V3 840 ~ 860 <262 1190 ~1210 540 ~ 560 三 64 
W2Mo9CIr4V2 840 ~ 860 <255 1190 ~1210 540 ~ 560 三 65 
W6MoSCr4 V2Co5 840 ~ 860 <269 1190 ~1210 540 ~ 560 三 04 
W6Mo5CI4V3Co8 840 ~ 860 <269 1190 ~1210 540 ~ 560 三 04 
W7Mo4Cr4 V2Co5 870 ~ 890 <269 1180 ~ 1200 530 ~550 三 06 
W2Mo9Cr4VCo8 870 ~ 890 <269 1170 ~1190 530 ~ 550 三 06 
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高 温 退 火 是 一 种 新 的 退火 方法 ， 可 以 大 大 缩短 退 
火 周 期 ， 提 高 退火 质量 。 高 温 退 火 方法 的 加 热 温 度 为 
4r+(10~20)% ， 即 退火 温度 由 普通 退火 的 840 ~ 
860% ， 提 高 到 880 ~ 920% 。 以 前 的 退火 方法 在 4r 
点 以 下 保温 ， 由 于 温度 较 低 ， 虽 然 保 温 时 间 长 ， 但 高 
速 工具 钢 仍然 不 能 进行 充分 的 再 结晶 ， 钢 材 不 能 充分 
软化 。 高 温 退 火 时 温度 在 4r 以 上 ， 相 变 可 以 瞬间 完 
成 ， 相 变 进 行 得 很 充分 ， 进 行 了 完全 的 再 结晶 ， 因 而 
钢材 充分 软化 。 

图 8-2 为 高 温 退 火 工 艺 曲线 与 以 前 的 普通 退火 工 
艺 曲 线 的 比较 。 由 图 可 见 ， 高 温 退 火 工 艺 的 保温 时 间 
大 大 缩短 ， 冷 却 阶段 的 保温 时 间 几 乎 被 取消 ， 因 而 退 
火 周 期 大 大 缩短 。 高 温 退 火 钢 材 的 硬度 更 低 ， 可 加 工 
性 更 好 ， 切 削 效 率 可 以 提高 20% ; 制 成 工具 的 切削 
寿命 ， 比 普通 退火 的 高 速 工 具 钢 制造 的 工具 ， 提 高 
15% ~20% 。 
8. 2.2.2 改善 可 加 工 性 的 热处理 

为 改善 高 速 工具 钢 的 可 加 工 性 ， 改 善 工具 的 表 巴 
粗糙 度 ， 可 以 按 表 8-14 推荐 的 工艺 对 高 速 工 具 钢 进 
行 预备 热处理 。 使 毛坯 的 硬度 达到 280 ~370HBW。 
表 8-14 中 一 次 处 理 的 方法 (工艺 方法 1、 卫 ) 
比 调 质 处 理 (工艺 方法 五 ) 的 效果 更 好 。 采 用 此 法 
处 理 的 高 速 工 具 钢 在 较 大 的 切削 用 量 的 条 件 下 ， 加 工 
的 表面 粗糙 度 Ra 可 以 达到 1. 6pm。 

一 次 处 理 的 方法 加 热 温度 较 低 ， 在 以 后 漆 火 加 热 
























































































































































































































































加 热 温度 /%C 





工艺 方法 


W18Cr4V W6MoSCr4V2 


表 8-14 ”改善 高 速 工 具 钢 可 加 工 性 的 预备 热处理 


加 热 系 数 
/(s/mm) 


时 奥 氏 体 唱 粒度 不 均匀 长 大 的 倾向 小 。 湾 火 前 进行 
720 ~760% 的 退火 ， 可 避免 晶 粒 不 均匀 长 大 。 


840 一 860 30 一 40CAh 

















时 间 /h 
a) 
900~920 





时 间 /h 
b) 
图 8-2 ”高速 工具 钢 新 旧 退 火 工艺 曲线 
a) 原 退 火 工艺 (IO. A. Temmp 建议 ) 
b) 新 退火 工艺 





冷却 方法 可 火 














I 850 ~ 870 840 ~ 860 


25 ~35 


风 冷 或 油 冷 = 





I 880 ~ 890 870 ~ 880 


20 ~30 


720 ~730% 停留 
60 ~ 90s 后 空冷 





亚 900 ~ 920 880 ~900 











8.2.2.3 去 应 力 


15 ~20 


经 塑性 变形 方法 加 工 的 毛坯 以 及 冷 拉 、 冷 挤 的 各 
种 工具 的 原材料 或 毛坯， 为 消除 钢 的 冷 作 硬化 现象 ， 


























采用 720 ~760Y 的 低温 退火 方法 。 对 形状 复杂 





、 切 削 


加 工 量 较 大 或 薄片 状 工具 ， 为 了 减少 淳 火 畸变 或 产生 








济 火 裂纹 ， 常 











用 600 ~ 650% 高 温 回 火 法 消除 应 力 。 为 


消除 磨 削 加 工 的 应 力 可 在 200 ~500% 回 火 1 ~2h， 粗 
磨 后 可 在 500% 去 应 力 ， 精 麻 后 可 在 200% 去 除 应 力 。 





8.2.2.4 淳 火 














下 面 叙述 的 高 速 工 具 钢 热处理 工艺 参数 主 
于 盐 浴 炉 加 热 。 


适用 








620 ~ 700%C 
0.5 ~2h 


1. 预 热 ” 高 速 工具 钢 导 热 性 差 ， 工件 不 容易 热 
透 ,， 梁 火 加 热 前 必须 进行 预 热 ， 一 般 要 进行 两 次 
预 热 : 

低温 预 热 : 450 ~500% ,保温 1~1.5min/mm (空气 
炉 ); 600 ~650%C ， 保 温 0.8 ~1.0min/mm ( 盐 浴 炉 ) 。 

中 温 预 热 ，800 ~ 850% ,保温 0.4~1.0min/mm ( 盐 
浴 炉 ) 。 

尺寸 不 大 、 形 状 简单 的 工具 可 以 采用 一 次 预 热 ， 
对 大 多 数 工具 来 说 ， 以 两 次 预 热 为 好 ， 这 有 利于 减少 
滩 火 的 畸变 和 开裂 ， 而 且 第 一 次 预 热 烤 干 工具 表面 的 
水 分 ， 工 具 进 入 盐 浴 炉 时 不 会 产生 盐 浴 溅 射 现 象 ， 生 


空冷 或 油 冷 
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产 更 加 安全 。 也 可 采用 三 次 预 热 的 方法 ， 即 再 增加 一 
次 1050 ~ 1100% 的 高 温 预 热 。 高 温 预 热 时 间 与 涉 火 
加 热 时 间 相 同 。 高 温 预 热 可 以 使 工具 表层 与 心 部 温差 






































更 小 ， 更 有 利于 减少 工具 的 畸变 与 开裂 ， 同 时 可 以 适 
当 缩短 湾 火 加 热 时 间 。 
2. 滩 火 加 热 

















(1) 漆 火 加 热 温度 。 高 速 工 具 钢 工具 深 火 加 热 
温度 的 选择 ， 首 先是 由 制造 工具 的 高 速 工具 钢 的 成 分 
决定 的 ; 其 次 ， 也 要 考虑 工具 的 种 类 和 规格 ， 专 门 针 
对 具体 加 工 对 象 制造 的 工具 还 必须 考虑 到 被 加 工 材料 







































































的 可 加 工 性 和 切削 规范 等 使 用 条 件 。 
各 种 常用 高 速 工具 钢 的 深 火 加 热 温 度 ， 如 表 8-13 

















所 示 。 推 荐 的 几 种 低 合金 高 速 工具 钢 的 滩 火 加 热 温 
度 ， 如 表 8-15 所 示 。 
表 8-15 几 种 低 合 金 高 速 工具 钢 的 



























































热处理 规范 

牌 号 国家 | 济 火 温度 /%C 回 火 温度 /*C 

D950 瑞典 | 1160 ~ 1180 540 ~560 

Vasco dyoc ”| 美国 | 1150 ~ 1190 525 ~560 
W4Mo3CMVSi | 中 国 | 1160 ~ 1180 540 ~560 
W3Mo2CMVSi | 中 国 | 1160 ~ 1180 540 ~ 560 

随 着 淳 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 不 断 地 深信 
高 速 工 具 钢 的 基体 ， 和 残留 碳化 物 的 数量 不 断 减 少 。 





图 8-3 显示 了 W18Cr4V 和 W6Mo5CmMV2 两 种 高 速 工 
具 钢 在 淳 火 加 热 时 ， 钢 中 的 碳化 物 数量 逐渐 减少 的 
情况 。W18Cr4V 高 速 工 具 钢 中 碳化 物 的 质量 分 数 淳 


























® Wl18Cr4V 









火 加 热 前 在 25% 以 上 ， 加 热 到 1300% 时 只 有 15% 左 
右 。W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 中 碳化 物 的 质量 分 数 
滩 火 加 热 前 在 20% 以 上 ， 加 热 到 1300% 时 只 有 10% 
多 一 些 。 


























碳化 物 含 量 (质量 分 数 )(%) 

















退 900 1000 1100 1200 1300 
火 淳 火 温度 /CC 
图 8-3 高 速 工具 钢 中 碳化 物 数量 

与 淳 火 温度 的 关系 





随 着 碳化 物 的 不 断 溶 入 基体 ， 基 体 中 的 C 及 W、 
Mo、Cr、V 等 合金 元 素 的 含量 不 断 升 高 ， 这 有 利于 
提高 滩 火 后 形成 的 马 氏 体 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 。 图 8-4 
为 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 高 速 工 具 钢 C 及 
W、Mo、Cr、V 含量 随 着 淳 火 温度 的 升 高 而 升 高 的 情 
况 。 基 体 中 C 的 含量 几乎 随 着 淳 火 加 热 温度 的 升 高 
而 直线 上 升 。Cr 的 含量 随 着 漆 火 温度 的 升 高 而 增加 ， 
1100%C 以 上 Cr 含量 不 再 增加 ， 说明 Cr 的 碳化 物 在 
1100% 几乎 全 部 溶 和 基体。W、Mo、V 的 含量 随 着 深 
火 加 热 温度 的 升 高 而 不 断 上 升 ， 直 到 1300% 其 含量 
还 在 增加 ,说 明 此 时 这 些 碳化 物 只 是 部 分 深入 基体 ， 
尚未 完全 溶解 。 













































































人 SW6Mo5Cr4V2 
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(2) 淳 火 加 热 时 间 。 高 速 工 具 钢 的 湾 火 加 热 时 
间 通 常 以 工具 的 有 效 厚 度 乘 以 加 热 系数 来 计算 。 有 
效 厚度 的 计算 方法 ， 可 以 参考 表 8-11。 高 速 工 具 钢 
在 盐 浴 中 的 加 热 系数 与 滩 火 加 热 温度 有 关 ，1150 ~ 
1240% 加 热 时 可 选用 10 ~ 12s/mm， 在 1250 ~ 
1300% 加 热 时 ， 可 选用 8 ~ 12s/mm。 工具 的 种 类 、 
规格 不 同 ， 加 热 系 数 也 应 作 适 当 调整 ， 可 参阅 工具 
热处理 举例 。 

滩 火 加 热 系 数 只 是 作为 单 件 加 热 时 计算 加 热 时 间 
的 依据 ， 在 实际 生产 大 量 装 炉 时 ， 必 须 考 虑 到 加 热 炉 
的 类 型 、 结 构 、 功 率 、 升 温 速度 、 工 具 的 装 夹 方式 、 
装 炉 量 大 小 和 预 热情 况 等 因素 来 确定 最 终 的 加 热 
时 间 。 

高 速 工 具 钢 沪 火 加 热 时 要 达到 比较 高 的 奥 氏 体 化 
程度 ， 滩 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 都 很 重要 ， 只 是 深 火 
温度 的 作用 更 大 一 些 ， 两 者 作用 的 综合 考虑 ， 可 以 用 
滩 火 参量 公式 来 表达 。 

P=1 (37 +lg7) 
式 中 P 一 一 汉 火 参量 ; 
1 一 一 滩 火 加 热 温度 ; 
滩 火 加 热 时 间 。 

公式 中 的 淳 火 参 量 己 ， 代 表 了 湾 火 加 热 温 度 和 加 
热 时 间 的 综合 作用 。 在 淳 火 过 程 中 ， 无 论 深 火 加 热 温 
度 和 保温 时 间 怎 样 变化 ， 只 要 两 者 的 作用 最 终结 果 和 
滩 火 参量 相同 ， 那 么 奥 氏 体 化 的 程度 就 应 该 是 相当 
的 。 图 8-5 表示 淳 火 参量 、 碳 化 物 量 和 残留 奥 氏 体 量 
的 关系 。 


















































T 





























[3 





jk jk 
~ 








碳化 物 K (质量 分 数 )(%) 
‘Oo 


























: 2 

1x 

站 

工 

14 时 

13 有 ¥ 

12 巷 

王 

三 

11 hs 

1 on or 0 ol 

Px103 

图 8-5 深 火 参量 与 碳化 物 量 和 

残留 奥 氏 体 量 的 关系 


3. 冷却 高 速 工 具 钢 的 淳 火 冷 却 ， 从 确保 在 冷 
却 过 程 中 碳化 物 不 从 奥 氏 体 中 析出 、 保 证 最 好 的 合金 
化 程度 的 角度 来 说 ， 应 该 是 冷却 速度 越 快 越 好 ;但 从 


避免 工具 产生 开裂 和 减少 畸变 、 防 止 开 裂 的 角度 来 
说 ,冷却 速度 越 慢 越 好 。 在 实际 生产 中 ， 往 往 都 是 在 
保证 淳 火 硬 度 的 前 提 下 ， 尽 量 缓慢 冷却 ， 以 免 产 生 开 
裂 、 蝴 变 。 

高 速 工 具 钢 在 从 高 温 炉 中 出 来 后 ， 在 浸入 到 淳 火 
冷却 介质 之 前 ， 即 使 在 高 温 短 时 间 的 停留 都 会 有 碳化 
物 析出 。 这 种 碳化 物 的 析出 过 程 通过 高 倍 电子 显微镜 
可 以 清晰 地 观察 到 。 

图 8-6 显示 了 W2Mo9Cr4V2 高 速 工 具 钢 在 1190% 
奥 氏 体 化 后 ， 冷 却 时 中 间 停 留 对 碳化 物 析 出 的 影响 。 
图 8-6a 是 从 奥 氏 体 化 温度 直接 水 冷 ， 中 间 没 有 停留 ， 
基体 和 品 界 都 非常 清晰 ， 没 有 任何 析出 物 。 图 8-6b 是 
从 奥 氏 体 化 温度 冷却 到 980% 停留 30s， 晶 界 和 晶 粒 内 
部 都 有 碳化 物 析出 。 














高 温 停留 对 碳 

化 物 析 出 的 影响 
a) 从 奥 氏 体 化 温度 直接 水 冷 12600 x 
b) 在 980% 停 留 30s 后 水 冷 12600 x 


从 工具 使 用 寿命 的 角度 来 说 ， 高 速 工 具 钢 六 火 
冷却 时 ， 最 好 立即 浸入 六 火 冷却 介质 ， 中 间 停 留 会 


图 8-6 




















引起 碳化 物 的 析出 ， 从 而 损害 工具 的 耐 磨 性 和 热 
人 硬性。 

关于 高 速 工具 钢 溢 火 的 冷却 方法 ， 早 期 较 普 遍 采 
用 的 油 冷 泽 火 现在 已 经 较 少 采用 。 现 在 国内 工具 厂 多 
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采用 500 ~ 600% 的 分 级 冷却 。 俄 罗斯 曾 试验 提高 分 
级 温度 ， 甚 至 把 分 级 温度 提高 到 680% 。 提 高 分 级 温 
度 有 利于 减少 深 火 畸变 。 欧 美国 家 则 多 采用 550%C 的 
分 级 温度 。 从 工具 使 用 寿命 的 角度 来 说 ， 应 该 是 分 级 
的 温度 越 低 ， 工 具 寿 命 越 长 。 

从 减少 工具 深 火 畸 变 、 防 止 开裂 的 角度 来 说 ， 
等 温 深 火 更 有 利 。 进 行 等 温 深 火 的 工具 应 先 在 分 级 
盐 浴 中 冷却 ， 然 后 再 冷却 到 贝 开 体 转变 区 作 等 温 停 
留 。 通 常 是 在 240 ~ 260% ， 等 温 60 ~240min。 由 表 
8-16 可 见 ，W18Cr4V 高 速 工 具 钢 从 深 火 加 热 的 奥 氏 
体 状 态 在 260Y% 停留 (等 温 ) 60min 以 上 ， 可 以 形 
成 大 量 贝 氏 体 。 随 着 停留 时 间 的 延长 ， 贝 氏 体 含量 
增加 ， 马 氏 体 含量 减少 ， 残 留 奥 氏 体 含量 增加 。 大 
量 贝 氏 体 的 形成 可 以 显著 地 提高 钢 的 韦 性， 但 钢 的 
硬度 有 所 下 降 。 

表 8-16 等 温 时 间 对 W18Cr4V 高 
速 工具 钢 组织 和 硬度 的 影响 
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可 火 温度 /'C 
图 8-7 高 速 工具 钢 回 火 温度 和 
回 火 时 间 与 硬度 的 关系 


尽管 回 火 温度 、 回 火 保温 时 间 有 所 不 同 ， 只 要 回 
火 参量 相同 ， 回 火 的 效果 就 相当 。 

形状 简单 的 一 般 高 速 工具 钢 工具 可 以 采用 两 次 回 
火 ， 形 状 复杂 的 大 型 工具 可 以 采用 三 次 、 甚 至 四 次 回 
火 。 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 高 速 工具 钢 工 具 ， 高 碳 高 速 工 
有 具 钢 及 铅 高速 工具 钢 工 具 ， 由 于 淳 火 后 残留 奥 氏 体 量 
较 多 ， 可 适当 增加 回 火 次 数 。 

低 高 温 回 火 法 ， 即 先 在 320 ~ 380% 回 火 一 次 ， 
然后 在 560% 回 火 两 次 ,可 以 使 W18Cr4V 和 
W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 的 硬度 增加 0.5 ~2HRC， 冲 
击 万 度 提高 20% ~50% ,工具 的 切削 寿命 提高 40% 。 




















































































































室温 下 的 相 组 成 
等 温 等 温 后 冷却 的 (体积 分 数 ) (% ) 硬度 
时 间 /b 马 氏 体 点 AC 碳化 贝 氏 马 氏 奥 氏 HRC 
物 | 体 | 体 | 体 
0 210 5 | 0 175 | 20 65.6 
1 160 5 |25 |45 | 25 65.5 
2 70 5 |40 | 20 | 35 61.2 
3 <0 5 |50 | 0 |45 57.8 
4 <0 5 |55 | 0 | 40 59.4 




















8.2.2.5 回 火 

高 速 工 具 钢 的 回 火 应 达到 最 佳 的 二 次 碳化 物 析 出 
(硬化 效应 ) ， 残 留 奥 氏 体 充 分 分 解 和 彻底 消除 残余 
应 力 的 三 大 目标 。 

普通 高 速 工具 钢 的 回 火 硬化 峰值 在 560%C 左右 ， 
所 以 高 速 工 具 钢 的 回 火 温度 通常 选择 在 560% 。 回 火 
硬度 峰值 的 位 置 与 回 火 的 保温 时 间 有 一 定 的 关系 。 图 
8-7 为 回 火 保温 时 间 从 0. 5h 增加 到 100h 时 ， 回 火 硬 
度 峰 值 的 变化 情况 。 由 图 可 见 ， 随 着 回 火 保温 时 间 的 
增长 ， 回 火 硬度 峰值 的 位 置 向 低温 方向 移动 。 反 之 ， 
回 火 温度 的 升 高 ， 也 可 以 缩短 回 火 保温 时 间 ， 正 是 基 
于 这 种 原因 ， 高 温 短 时 间 的 回 火 才 得 以 实现 。 
回 火 温度 与 回 火 保温 时 间 的 关系 ， 可 以 用 回 火 参 
量 来 说 明 。 其 表达 式 如 下 : 
P=1(20 +lgr) 


















































式 中 P 回 火 参量 ; 
t 回 火 温度 ; 
7 回 火 时 间 。 


这 是 由 于 低温 回 火 时 有 渗 碳 体型 碳化 物 析出 ， 促 进 高 
温 回 火 (560C) 时 MC 型 碳化 物 的 大 量 均匀 析出 ， 
减少 了 碳化 物 沿 晶 界 析 出 。 同 时 低温 回 火 时 也 有 部 分 
残留 奥 氏 体 转 变 成 贝 氏 体 。 低 高 温 回 火 的 高 速 工具 钢 
比 普通 回 火 的 高 速 工 具 钢 有 较 高 的 硬度 和 韧性 。 

在 单 件 加热 或 自动 线 上 回 火 时 ， 可 以 采用 580%C x 
20min 或 600% x10min 快速 回 火 。 

为 了 防止 回 火 过 程 中 奥 氏 体 陈 化 稳定 ， 回 火 后 应 
该 尽快 冷却 至 室温 。 形 状 复杂 的 大 型 工具 ， 第 一 次 回 
火 时 必须 缓慢 加 热 〈 可 在 400Y 预 热 ) 或 在 500Y 以 
下 入 炉 ， 然 后 缓慢 上 升 至 回 火 温度 保温 ， 冷 却 时 也 应 
缓慢 〈 也 可 置 于 铁 桶 内 冷却 ) ， 以 防 开裂 。 
8.2.2.6 同步 热处理 

同步 热处理 是 指 高 速 工具 钢 工 具 在 盐 浴 热 处 理 
时 ， 实 行 淳 火 加 热 、 冷 却 和 回 火 工序 采用 同样 的 保温 
时 间 ， 即 以 同一 节拍 进行 生产 。 它 可 以 实现 热处理 的 
全 盘 自 动 化 ， 大 大 缩短 生产 周期 ， 同 时 保证 了 产品 质 
量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 生 产 实践 证 明 ， 自 动 化 热处理 
的 工具 ， 比 普通 热处理 的 工具 切削 寿命 可 以 提高 
20% ~30% 。 

实现 同步 热处理 的 关键 是 正确 选择 回 火 温度 和 保温 
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时 间 ， 以 便 和 深 火 加 热 保 温 时 间 相 匹配 ， 实 现 同 节拍 生 





产 。 图 8-8 提供 了 W6Mo5Cr4V2 和 W6Mo5Cr4V2Co5 两 
种 高 速 工 具 钢 高 温 回 火 时 回 火 温度 与 保温 时 间 的 关系 ， 






































供 选 择 回 火 工艺 参数 时 参考 。 




















时 间 /min 








II 











一 iD mwm 人 ~ oocoo 

















615 630640650 





615 630640 650 


温度 /'C 


a) 
图 8-8 


b) 


高 温 回 火 时 回 火 温 度 与 


保温 时 间 的 关系 
a) W6Mo5Cr4V2 (1220% 加 热 湾 火 ) 
b) W6Mo5CMV2Co5 (1235% 加 热 淳 火 ) 





图 8-8 中 ,在 I 





区 内 任何 一 点 的 回 火 温度 与 回 火 








时 间 的 搭配 组 成 的 回 火 规范 ， 均 可 使 高 速 工具 钢 工具 
规范 会 造成 过 回 








达到 正常 回 火 。 在 工 





区 内 选择 的 

















回 火 ; 






































(2) 定 碳 法 。 化 验 经 高 温 盐 浴 加 热 并 水 冷 的 钢 
销 的 碳 含量 ， 如 果 w(C) 在 0.96% 以 上 ， 即 确定 盐 
浴 状 态 良 好 。 

(3) 仪器 法 。 由 于 钢 的 碳 含量 不 同 ， 其 热电 势 
的 高 低 也 不 同 ， 因 此 可 以 利用 测量 钢 稍 表面 热电 势 的 
方法 ,来 显示 钢 的 表面 碳 含量 的 高 低 。 国 外 已 有 专门 
的 仪器 测量 钢 销 的 脱 碳 情况 ， 称 为 交流 器 ， 如 图 8-9 
所 示 。 这 种 仪器 的 原理 是 利用 两 个 电极 3 和 4， 一 个 
是 被 加 热 的 电极 ， 另 一 个 是 冷 的 电极 ， 两 个 电极 之 间 
由 于 温差 产生 热电 势 。 由 于 盐 浴 的 脱 碳 情况 不 同 ， 因 
而 钢 稍 的 碳 含量 不 同 ， 所 以 在 两 个 电极 之 间 产 生 的 热 
电势 不 同 ， 由 此 可 以 检测 出 试 样 的 脱 碳 情况 。 由 于 事 
先 测量 了 不 同 的 碳 含 量 钢 销 的 热电 势 ， 因 此 很 容易 测 
出 钢 销 的 脱 碳 情况 。 

2. 高 温 盐 浴 温 度 的 控制 ”高 温 盐 浴 炉 控 温 一 直 
是 一 个 难题 ， 其 难点 在 于 ， 在 1200 ~ 1300%C 的 高 温 
下 ， 由 于 没有 合适 的 耐 高 温 材料 作 保护 管 ， 无 法 直接 
用 热电 偶 作 为 感 温 元 件 ， 长 期 以 来 一 直 采 用 辐射 高 温 
计 作 为 感 温 元 件 。 

采用 辐射 高 温 计 作为 感 温 元 件 的 最 大 缺点 ， 是 由 
于 辐射 高 温 计 固定 在 盐 浴 炉 的 上 方 ， 高 温 盐 浴 表 面 有 
大 量 的 烟雾 ， 影 响 测量 结果 的 稳定 性 和 准确 性 ; 同时 

























































































































































































































































































火 ,， 在 亚 区 内 选择 的 回 火 规范 会 造成 回 火 不 足 。 
8.2.2.7 高 温 盐 浴 热 处 理 表面 脱 碳 的 检测 和 温度 
控制 
1. 盐 浴 加 热 表 面 脱 碳 的 检测 ”高 速 工 具 钢 工具 
在 高 温 盐 浴 炉 中 加 热 ， 虽 然 对 盐 浴 定期 进行 脱氧 ， 但 
由 于 加 热 温度 高 ， 工 具 表面 不 可 避免 地 要 产生 脱 碳 现 
象 ， 因 此 会 影响 工具 湾 火 的 质量 。 
































长 期 以 来 ， 国 内 流行 的 控制 脱 碳 的 方法 是 对 盐 浴 











中 氧化 钠 的 含量 进行 控制 ， 但 这 
映 工 具 表 面 的 脱 碳 情况 。 

国外 很 多 国家 采用 钢 稍 法 测 
向 ， 这 比 测量 盐 浴 中 氧化 钢 的 含 
工具 






















































































的 情况 有 三 种 方法 。 


(1) 弯曲 法 。 对 加 热 并 水 冷 的 钢 稍 进 行 

















根据 钢 销 的 弯曲 程度 ， 可 以 判断 
据 经 验 并 结合 化 验 分 析 ， 可 以 确 
格 标准 。 


种 方法 














只 能 间接 地 反 


量 高 温 盐 浴 的 脱 碳 倾 
量 能 更 直接 地 反映 出 
具 表 面 的 脱 碳 情 况 。 具 体 的 方法 : 用 0. lmm 厚 、 
尺寸 为 70mm x20mm 的 w(C) 为 1.0% 的 高 碳 钢 钢 稍 ， 
在 盐 浴 的 使 用 温度 加 热 gmin， 然 后 水 冷 。 根 据 钢 
的 脱 碳 情况 可 以 判断 盐 浴 的 脱 碳 倾向 ， 判 断 钢 销 脱 
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碳 
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盐 浴 的 脱 碳 倾向 。 
定 某 一 个 弯曲 度 为 






































采用 辐射 高 温 计 测量 的 只 是 盐 浴 表面 的 温度 ， 这 与 在 


盐 浴 内 部 加 热 的 工件 的 实际 温度 有 一 定 的 差 值 。 








图 8-9 


交流 器 简 图 
1 一 连接 电缆 和 补偿 接头 ”2 一 机 壳 











3 一 被 加 热 的 电极 4 一 冷 的 
5 一 热处理 的 被 测 钢 销 
6 一 夹 持 压 紧 器 “7 一 夹 持 压 紧 器 的 外 壳 


采用 插入 式 辐射 高 温 计 可 以 克服 上 述 缺 点 。 插 入 
式 辐射 高 温 计 如 图 8-10 所 示 ， 它 是 在 辐射 高 温 计 的 
下 面 ， 接 一 个 封闭 的 延长 管 ， 并 把 延长 管 插入 盐 浴 的 
内 部 。 在 工作 时 ， 向 管 的 内 部 通 压缩 空气 ， 可 以 吹 走 
管 顶 端的 烟雾 。 这 样 就 测 到 了 盐 浴 内 部 的 温度 ， 并 克 
服 了 烟雾 对 测量 准确 性 的 影响 。 

制作 插入 式 辐 射 高 温 计 的 关键 ， 是 插入 盐 浴 内 部 
的 那 一 段 管子 的 材料 ， 它 既 要 耐 高 温 ， 又 要 耐 急 冷 急 
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高 温 辐 射 计 


冷却 配件 


支撑 配件 


法 兰 盘 
延伸 管 (18in) 























图 8-10 插入 式 辐射 高 温 计 

注 : lin =25. 4mm。 

热 。 据 介绍 ， 一 种 称 为 硅 线 石 的 陶瓷 材料 ， 具 有 这 种 
耐 高 温 又 耐 急 冷 急 热 的 性 能 ， 插 入 式 辐 射 高 温 计 顶端 
的 接管 ， 就 是 用 这 种 材料 制造 的 。 

由 于 对 耐 高 温 材料 的 开发 ， 已 经 可 以 制造 耐 高 温 
的 热电 偶 保 护 管 ， 可 以 用 高 温 热电 偶 直 接 插入 盐 浴 炉 
进行 测 、 控 温 ， 因 而 可 以 更 稳定 、 精 确 地 控制 高 温 盐 
浴 炉 的 温度 。 虽 然 在 国内 外 都 已 经 有 关于 在 盐 浴 中 试 
验 和 使 用 高 温 热电 偶 的 报道 ， 但 是 ， 热 电 偶 套 管 的 寿 
命 是 这 项 技术 能 和 否 普遍 应 用 的 关键 。 目 前 ， 用 高 温 热 
电 偶 直 接 插入 盐 浴 炉 进行 测控 温 的 方法 ， 应 用 已 日 趋 
普遍 ， 有 效 地 提高 了 高 速 工具 钢 热 处 理 的 控 温 精度 和 
稳定 性 。 
8.2.2.8 高 速 工具 钢 工具 的 真空 热处理 

高 速 工 具 钢 工具 在 真空 炉 中 进行 热处理 ， 畸 变 
小 ,表面 光洁 ， 无 氧化 脱 碳 ， 车 间 工 作 环境 好 ， 采 用 
微机 控制 可 以 减少 手工 操作 ， 工 艺 重复 性 好 。 

工件 在 真空 炉 中 加 热 ， 只 能 靠 辐 射 传 热 ， 加 热 速 
度 比 盐 浴 炉 慢 得 多 ， 必 须 采 用 多 段 预 热 ， 长 时 间 保 
温 。 可 采用 3 ~4 段 预 热 ,4 段 预 热 的 温度 可 以 采用 
700% 、800% 、1050% 、1150% 。 加 热 系 数 可 以 延长 
到 40 ~60s/mm。 在 装 炉 量 不 太 大 时 ， 可 以 采用 接近 
或 稍 低 于 盐 浴 炉 加 热 的 滩 火 加 热 温 度 。 例 如 ， 
W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 可 以 采用 1200 ~ 1220% 。 在 













































































































































































































































































装 炉 量 较 大 时 ， 应 注意 炉子 中 心 部 位 的 工件 被 遮挡 ， 
热量 辐射 不 到 ， 即 形成 “阴影 "， 造 成 较 大 的 温差 ， 
因此 应 适当 地 延长 淳 火 加 热 保 温 时 间 。 

高 速 工 具 钢 工具 在 真空 炉 中 深 火 的 冷却 方式 ， 现 
在 大 都 采用 高 纯 氮 气 冷 却 (氮气 的 纯度 : 99. 999% ) 。 
在 采用 氮气 冷却 时 ， 随 着 氮气 压力 的 增 大 ， 其 冷却 能 
力也 增加 。 采 用 常 压 氮 气 冷 却 时 ， 冷 却 速度 很 小 ， 只 
适用 于 尺寸 很 小 或 对 热 硬 性 要 求 不 高 的 工具 。 常 压气 
济 的 工具 畸变 小 ， 蔬 性 好 。 但 由 于 冷却 速度 小 ， 有 碳 
化 物 自 高 速 工 具 钢 的 基体 中 析出 ， 因 此 钢 的 硬度 和 热 
硬性 显著 下 降 ( 见 图 8-11)。 

采用 0.2MPa 压力 真空 滩 火 时 ， 高 速 工具 钢 工具 
的 尺寸 不 能 太 大 ， 否 则 也 会 产生 硬度 和 热 硬性 下 降 的 
现象 。 采 用 0.5MPa 压力 漆 火 时 ， 高 速 工具 钢 工具 的 
尺寸 可 以 达到 100mm， 接 近 盐 浴 分 级 滩 火 的 冷却 能 
力 。 也 有 的 真空 炉 不 增加 或 少 增加 冷却 气体 的 压力 ， 
而 是 增加 气体 的 流量 ,同样 可 以 达到 高 的 冷却 效果 。 






































































































































66 滩 火 硬度 





64r 可 火 硬度 











硬度 HRC 
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60- * 
1 1 1 
真 热 盐 热 真 热 盐 热 
空气 浴 分 空 浴 
加 冷 加 级 加 冷 加 冷 





图 8-11 冷却 方式 对 高 速 工具 钢 热 硬性 的 影响 

高 速 工 具 钢 工具 在 真空 炉 中 滩 火 时 ， 容 易 产 生 混 
晶 现象 ， 即 晶 粒 的 尺寸 大 小 相差 上 甚 殊 。 有 时 也 会 因为 
冷却 速度 不 足 而 产生 碳化 物 析出 的 现象 。 工 件 表面 脱 
元 素 也 是 高 速 工具 钢 真 空 溢 火 时 容易 产生 的 表面 缺 
陷 。 但 只 要 采取 相应 的 工艺 措施 ， 这 些 问 题 可 以 得 到 
解决 。 
8.2.2.9 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 热处理 

1. 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 特性 ”粉末 冶金 高 速 
工具 钢 采 用 熔 融 钢 液 高 压气 雾 化 制 粉 ， 经 过 筛选 、 分 
选 、 装 钠 压 实 、 抽 真空 密封 和 热 等 静 压 等 工序 ， 制 成 
钢锭 ， 再 锻造 ， 轧 制 成 粉末 冶金 钢材 。 

粉末 冶金 高 速 工具 钢 是 由 非常 细小 的 颗粒 压制 而 
成 ， 它 的 碳化 物 颗粒 均匀 细小 ， 因 此 它 克服 了 冶炼 法 
制造 的 高 速 工 具 钢 碳化 物 偏 析 带 来 的 一 系列 缺点 ， 并 
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诞生 了 冶炼 法 不 可 能 制造 的 新 





成 分 高 速 工具 钢 。 





(1) 改善 了 材料 的 力学 性 能 。 与 冶炼 法 制造 的 





1 


























普通 高 速 工具 钢 相 比 ， 粉 末 冶 金 法 制造 的 高 速 工 具 钢 


力学 性 能 大 幅度 提高 。 粉 末 冶 金 法 制造 的 M2 


(W6Mo5Cr4V2) 高 速 工 具 钢 ， 比 普通 
钢 的 韧性 高 20% ， 而 有 些 粉 末 冶 金 高 
学 性 能 ， 比 冶炼 法 


大 。 表 8-17 为 





高 速 工具 钢 ， 在 相近 的 化 学 成 分 和 热处理 









































剖 造 的 高 速 工具 名 




















M2 高 速 工 具 
速 工 具 钢 的 力 
由 提高 的 幅度 更 








普通 的 M4 ( W2Mo9Cr4VCo8 )、TI5 
(WI12CrMV5Co5) 和 M4 (W6Mo5Cr4V4) 高 速 工具 钢 和 
用 粉末 冶金 法 制造 的 CPM M42、CPM T15 和 CPM M4 


下 ， 力 学 性 能 的 比较 情况 。 
由 表 8-17 可 见 ，CPM M42、CPM TI5 和 CPM M4 三 
表 8-17 部 分 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 性 能 数据 











硬度 条 件 





个 牌号 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 冲击 吸收 能 量 分 别 为 普 
通 M42、T15 和 M4 的 2.1 倍 、5.3 倍 和 3.2 倍 。 三 个 


牌号 粉末 冶金 高 速 





粉末 冶金 高 速 











工具 钢 的 抗 弯 强度 分 别 为 普通 高 速 
工具 钢 的 1.6 倍 、L. 





8 倍 和 1.5 倍 。 





工具 钢 热处理 后 的 硬度 更 均匀 ， 组 


织 也 更 均匀 ， 工 具 不 再 会 因为 碳化 物 堆积 或 大 块 碳化 


物 而 产生 切 前 为 崩 为 。 
(2) 改善 了 材料 的 工艺 性 能 。 首 先是 改善 





了 材 





料 的 可 磨 前 性 ， 对 大 部 分 粉末 冶金 高 速 工具 钢 来 说 ， 











可 以 比 普 通 
8-17 可 见 ， 


局 速 - 











- 具 钢 成 倍 地 提高 可 磨 削 性 。 由 表 
CPM M42、 





CPM T15 和 CPM M4 三 个 牌 























号 粉末 冶金 高 速 





- 具 钢 的 磨 削 比 ， 分 别 为 普通 























高 速 








工具 钢 的 2.8 倍 、3.7 倍 和 2.5 倍 。 


























序 号 钢 号 济 炎 回 火 冲击 吸收 能 量 抗 弯 强 度 麻 前 比 人 
硬度 HRC /J /MPa 
普通 M42 68 5.8 2600 1.8 
CPM M42 68 12.0 4060 5.0 
5 普通 T15 66 5.4 2200 0.6 
CPM TI15 65. 5 28.5 4040 2.2 
普通 M4 64 13.5 3640 1.1 
CPM M4 64 43.4 5430 2.7 
4 CPM Rex 76 69 13.6 4150 3.8 
5 普通 M2 65 17.6 3880 3.9 





中 磨 前 比 = 金 


普通 高 速 工 具 久 
w(V) >5% 时 , 几乎 








属 磨 削 的 体积 /砂轮 磨损 体积 。 
由 的 w(V) >3% 时 ,已 经 不 好 磨 ; 
就 不 能 磨 前 。 但 粉末 冶金 高 速 工 





具 钢 T15 的 w(V) 为 5% ,仍然 有 较 好 的 可 磨 削 性 。 有 





的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 w(V) 为 9% 时 ， 还 可 以 
这 样 ， 在 用 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 制造 齿轮 刀具 等 磨 前 























加 


工 量 较 大 的 工具 时 











| ， 生 产 率 可 以 大 大 提高 。 

















粉末 冶金 高 速 工具 钢 还 克 

















服 了 普通 高 速 工 具 





麻 削 。 























钢 的 锻造 困难 ， 热 处 理 容 易 过 热 、 开 有 裂 、 畸 变 等 


点 


Vo 


只 





(3) 制造 出 合金 








几乎 所 有 的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 w(V) 都 >3% ， 
有 的 w(V) 高 达 9.8%。 同 时 ， 还 提高 了 钢 的 碳 含 
量 ， 几 乎 所 有 的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 都 是 高 碳 高 速 


工具 钢 ， 其 w(C) 























几乎 均 > 1.20% ， 一 些 牌号 粉末 


冶金 高 速 工 具 钢 的 w(C) >2% 。 


























粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 价格 比 普 通 高 速 工具 钢 


贵 ， 一 般 只 有 对 有 
































桂 殊 要 求 的 齿轮 刀具 和 切削 难 加 











工 材料 的 刀具 才 采 














Jo 




















2. 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 牌号 和 成 分 目前 粉 

















元 素 售 量 更 高 的 间 


f 牌 号 高 速 工 


具 钢 。 由 于 不 再 担心 碳化 物 的 偏 析 问题 和 磨 前 及 锻 
造 等 工艺 问题 ， 因 此 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 成 分 有 












































未 冶金 高 速 工 具 钢 的 生产 厂家 主要 在 瑞典 (已 被 法 











国 ERASTEEL 公司 


生产 的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 ， 如 表 

















改 购 ) 、 美 国 、 日 本 和 奥地利 ， 其 





























了 巨大 的 突破 。 首 先是 大 幅度 提高 了 钢 的 钒 含量 ， ”8-18 所 示 。 
表 8-18 ”粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
主要 合金 元 素 成 分 ( 质量 分 数 ) (%% ) 
国 别 牌 号 
C W Mo Cr V Co 
APS23 1.28 6.40 5.00 4.20 3.10 -一 
瑞 J ASP30 1.28 6.40 5.00 4.20 3.10 8.50 
ASP53 2.45 4.20 3.10 4.20 8.00 一 
ASP60 2.30 6.50 7.00 4.00 6.50 10.50 


























第 8 章 工具 的 热处理 




























































































( 续 ) 
主要 合金 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
国 别 牌 号 
C W Mo Cr V Co 
CPM Rex T15 1.50 12.0 一 4.00 5.00 5.00 
CPM Rex 76 1.50 10.0 5.30 3.80 3.10 9. 00 
美 国 CPM Rex 10V 2.40 一 1.30 5.30 9.80 一 
CPM Rex 20 1.30 6.30 10.50 4.00 2.00 一 
CPM Rex 25 1.80 12.50 6.50 4.00 5.00 一 
HAP10 1.35 3.00 6.00 5.00 3.80 一 
HAP20 1.40 2.00 7.00 4.00 4.00 5.00 
日 本 HAP40 1.30 6.00 5.00 4.00 3.00 8.00 
HAPS0 1.60 8.00 6.00 4.00 4.00 8. 00 
HAP70 2. 00 12. 00 10. 00 4. 00 S. 00 12.00 
S390PM 1.60 10.50 2.00 4. 80 5.00 8. 00 
奥地利 S590PM 1.30 6.30 5.00 4.20 3. 00 8. 40 
S690PM 39 5.90 4.90 4.30 4.10 一 
S790PM 1. 30 6. 30 5.00 4.20 3. 00 一 
3. 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 热处理 ”各 国 的 粉末 冶 。 ”和 保温 时 间 与 普通 高 速 工 具 钢 大 体 相同 。 一 般 采 用 两 
金 高 速 工具 钢 根 据 其 牌号 和 化 学 成 分 的 不 同 ， 都 有 其 。” ”次 或 三 次 回 火 。 日 本 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 的 回 火 工 艺 
参数 列 于 表 8-19。 有 的 粉末 冶金 高 速 工 具 钢 对 回 火 





种 牌号 












































相应 的 热处理 规范 ， 以 下 为 一 些 热处理 工艺 参数 的 


(1) 粉 来 冶金 高 速 工 具 钢 的 退火 。 瑞 典 对 其 4 














的 粉末 冶金 高 速 











- 具 钢 j 











E 荐 的 退火 规范 为 :在 






































































































































温度 进行 了 调整 ， 如 奥地利 的 S390PM 粉末 冶金 高 速 
工具 钢 采 用 500% 回 火 。 
表 8-19 日 本 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 

































































850 ~900% 保温 后 ， 以 入 10%Ah 的 速度 缓 冷 至 700% 热处理 工艺 参数 
出 炉 。 ee 
(2) 和 粉 未 治 人 金 高 速 工具 钢 的 沼 火 。 从 热处理 的 牌号 | 四 
基本 原理 来 说 ， 粉 未 治 金 高 速 工 具 钢 与 普通 高 速 工 具 
钢 的 热处理 应 该 是 相同 的 ， 其 差别 在 于 粉末 冶金 高 速 HAPIO | 9 76 1100~1170 50~580 2 
工具 钢 的 碳化 物 颗粒 均匀 细小 ， 更 容易 深入 基体 ， 因 dl est EE 
此 相同 化 学 成 分 的 粉 未 治 金 高 速 工 具 钢 可 以 选择 比 普 。 Hapz0 | ~ | 1100~1170 50~580| 3 
通 高 速 工 具 钢 稍 低 的 淳 火 温 度 〈 降 低 5 -8'C )。 同 el nie sed sali ES., 
样 ， 由 于 粉末 冶金 高 速 工具 钢 奥 氏 体 更 容易 均匀 化 ， 。 HAP4 | | 
可 以 采用 较 短 的 保温 时 间 ， 可 以 减少 1/3 的 保温 人 
时 间 。 Aps0 | ~66 | 1100~1170 |560~580 3 
各 国 的 粉末 冶金 高 速 工具 钢 根据 其 牌号 不 同 ， 其 AB oh sd) ha od BE 
热处理 的 规范 也 不 同 。 例 如 ， 瑞 典 的 4 种 牌号 粉 未 冶 。 HAp70 | | 0 ”80 5909353 3 
侈 高 速 工具 钢 的 六 火 温 度 均 为 1160 ~ 1180%C 。 美国 68 ~70 1180 ~1210 |560 ~580 3 
粉末 冶金 高 速 工具 钢 CPM Rex T15 的 淳 火 温度 采用 ”8.2.2.10 高 速 工具 钢 的 深 冷 处 理 
1230% ，CPM Rex M42 的 淳 火 温度 采用 1190% ，CPM 通常 人 们 把 工件 在 干冰 或 气 利 昂 气 体 中 冷却 到 


Rex 20 采 














用 1190% 。 奥 地 利 的 粉末 冶金 高 速 工具 钢 
































80C 左 右 称 为 冷 处 理 。 深 冷 处 理 则 是 冷却 到 更 低 











S390PM 的 滩 火 温度 采用 1150 ~ 1240%C。 日 本 粉末 冶 











金 高 


速 工 具 钢 的 滩 火 温度 列 于 表 8-19。 
(3) 粉末 冶金 高 速 工具 钢 的 回 火 。 由 于 粉末 冶 




















速 工 具 钢 的 碳化 物 均 匀 细 小 ， 





金 高 


回 火 二 








奥 氏 体 化 更 充分 ， 


次 硬化 更 充分 ， 回 火 的 效果 更 好 。 回 火 的 温度 


的 温度 ， 


以 下 。 











一 般 都 是 采用 液体 氮 使 工件 冷却 到 - 190% 











液 气 处理 可 以 采用 液 气 鳞 直接 冷却 ， 也 可 采用 可 
进行 控 温 的 深 冷 处 理 箱 冷却 ， 并 用 微机 进行 程序 控 























制 ， 整 个 程序 完全 自动 进行 。 深 冷 处 理 液 所 流程 的 示 
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意图 ， 见 图 8-12。 它 主要 由 低温 储存 咒 、 循 环 风 机 、 
螺纹 管 、 温 度 控制 顺和 室温 燕 发 器 等 部 分 组 成 。 















温度 控制 器 室温 蒸发 器 



































| Eta 
I J] 


图 8-12 


在 深 冷 处 理 箱 中 通常 采用 较 长 的 保温 时 间 ， 其 程 
序 为 : 工具 缓慢 冷却 到 - 193.9% ， 保 温 10 ~ 40h， 
然后 再 升温 到 50% ， 最 后 缓 冷 到 室温 ， 工 艺 过 程 由 
电脑 控制 完成 。 
采用 液 氮 深 冷 处 理 比 干冰 冷 处 理 对 提高 高 速 工具 
钢 工具 耐 磨 性 的 效果 更 好 ( 见 表 8-20) 。 在 工业 化 国 
家 深 冷 处 理 的 应 用 已 有 多 年 历史 ， 特 别 是 用 于 工厂 自 
制 的 工具 效果 更 好 。 深 冷 处 理 的 高 速 工具 钢 钻头 、 车 
刀 、 铣 刀 、 丝 锥 、 拉 刀 和 齿轮 刀具 的 效果 很 好 ， 大 都 
可 以 提高 刀具 寿命 2 ~4 倍 ， 高 者 可 达 5 倍 以 上 。 

深 冷 处 理 后 刀具 的 韧性 、 硬 度 、 强 度 变 化 不 大 ， 
深 冷 处 理 之 所 有 人 能够 提高 刀具 的 寿命 ， 主 要 是 深 冷 处 
理 后 高 速 工 具 钢 中 的 残留 奥 氏 体 彻底 转变 ， 同 时 钢 中 
析出 细小 的 碳化 物 ， 使 钢 的 耐 磨 性 大 为 提高 。 


深 冷 处 理 液 氮 流程 示意 图 





















































































































































表 8-20 ” 深 冷 处 理 的 效果 比较 
被 处 理 材料 冷却 介质 | 处 理 温度 /%C 耐 磨 性 变化 
干冰 i 比 未 处 理 件 
提高 1.5 倍 
W18Cr4V 
液 氮 100 比 未 处 理 件 
. 提高 2. 25 倍 
干冰 hs 比 未 处 理 件 
| 提高 1 信 
W2Mo8Cr4V 
液 氮 0 比 未 处 理 件 
; 提高 1.75 倍 
8. 2.2.11 高 速 工具 钢 刀 具 的 表面 强化 


高 速 工 具 钢 刀 具 表 面 强 化 的 方法 很 多 ， 蒜 汽 处 理 
和 和 氧 氮 共 渗 是 目前 国内 在 商品 钻头 上 应 用 最 多 的 方 
法 。QPQ 技术 是 目前 国外 应 用 较 多 、 效 果 很 好 的 方 
法 ， 它 适用 于 大 量 廉 价 的 通用 刀具 。PVD 氮 化 钛 及 

































































其 他 的 涂 层 法 是 强化 效果 最 好 的 方法 ， 价 格 较 贵 ， 适 
用 于 精密 贵重 的 刀具 。 液 体 硫 氮 共 渗 、 电 解 渗 硫 、 电 
火花 强化 、 超 声波 强化 、 镀 硬 铬 等 方法 对 自用 刀具 也 
有 较 好 的 强化 效果 。 激 光 表面 强化 和 离子 注入 等 新 技 
术 也 正在 引起 人 们 的 关注 。 

1. 薰 汽 处 理 ” 薰 汽 处 理 是 很 老 、 也 很 实用 的 表 
面 强化 方法 ， 直 到 现在 国内 外 在 高 速 工具 钢 钻头 等 工 
有 具 上 的 应 用 仍然 很 普遍 。 蒸 汽 处 理 是 使 工具 在 过 热 的 
莹 汽 中 加 热 ， 表 面 形 成 1 ~ 5pm 厚 致 密 的 蓝 黑 色 
Fe; 0, 氧化 膜 ( 见 图 8-13)。 氧 化 膜 不 仅 使 工具 有 了 
漂亮 的 商品 外 观 ， 增 加 了 工具 表面 的 防 锈 能 力 ， 而 且 
工具 切削 时 还 可 以 储存 切削 液 ， 减 少 摩 所， 延长 工 
的 使 用 寿命 。 通 常 蒸汽 处 理 可 以 提高 工具 寿命 30% 
左右 。 














































































































“信和 


图 8-13 ”蒸汽 处 理 形 成 的 氧化 膜 ”S00 x 
注 : 抛光 ， 未 浸 蚀 

蒸汽 处 理 的 温度 为 540 ~ 560 ， 保 温 时 间 为 60 ~ 
90min。 进 汽 压力 为 0.04 ~ 0.05MPa， 正 常 处 理 时 炉膛 
的 压力 为 0.03 ~0.05MPa。 处 理 的 次 数 为 一 次 或 两 次 。 
预先 清理 是 得 到 良好 氧化 膜 的 关键 之 一 ， 可 以 采用 化 
学 脱脂 法 ， 必 要 时 可 以 采用 三 氯 乙 烯 气相 脱脂 。 蔡 汽 
处 理 后 刀具 表面 应 浸 滩 火 油 或 锭 子 油 。 蔡 汽 处 理 后 工 
具 表 面色 泽 应 比较 均一 ， 不 应 有 明显 的 花 斑 、 锈 迹 或 
发 红 。 经 质量 分 数 为 10% CuS0, 溶液 浸泡 ，10min 内 
工具 表面 不 得 析出 铜 。 

2. 氧气 化 (氧气 共 渗 ) ”氧气 化 处 理 是 目前 国内 
在 高 速 工 具 钢 直 柄 钻头 上 应 用 最 多 的 表面 强化 方法 。 
已 是 在 含 所 和 含 氧 的 气氛 中 作 氧 氮 共 渗 ， 渗 层 内 部 是 
氮 的 扩散 层 ， 外 层 为 氧化 膜 ( 见 图 8-14) 。 渗 氮 层 具 
有 高 的 耐 磨 性 ， 氧 化 膜 主 要 起 防 锈 作用 ， 对 提高 可 加 
工 性 也 有 一 定 的 好 处 。 标 准 JB3192 对 氧 氮 化 的 质量 
和 检验 方法 作 了 规定 。 高 速 工 具 钢 直 柄 钻头 氧 氮 化 渗 
层 的 深度 应 为 15 ~45hm， 表 面 硬度 为 900 ~ 1150HYV， 
氧化 膜 的 厚度 为 1 ~S$um。 氧 氮 化 一 般 可 以 提高 高 速 
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图 8-14 和 氧 氮 共 渗 层 组 织 500 x 
浸 蚀 剂 : 甲醇 : 盐酸 : 硝酸 =100: 10:3 


工具 钢 直 柄 钻头 寿命 S0% ~ 100% 。 

氧 氮 化 根据 原料 不 同 可 以 分 为 很 多 种 ， 目 前 国内 
应 用 较 多 的 是 氨水 汽化 法 及 氮气 和 水 蒸气 混合 法 。 

(1) 氨水 汽化 法 。 以 25% 左右 (质量 分 数 ) 的 
氨水 滴 入 渗 氮 炉 中 分 解 。 以 45kW 电炉 为 例 ， 其 工艺 
方法 为 : 工件 于 350%C 入 炉 ， 以 140 ~ 160 滴 /min 的 
速度 滴 和 人 氨水 ， 排 气 30min 左右 。 升 温 到 540 ~ 560%C 
以 后 ， 以 200 滴 /min 的 速度 滴 入 氨水 (800 ~ 
1000mL/h) ， 保 温 90 ~ 120min。 出 炉 后 空冷 ， 浸 油 。 
该 法 的 特点 是 设备 简单 ， 投 资 少 。 缺 点 是 氮 的 浓度 不 
好 控制 ， 如 氨水 的 来 源 及 浓度 不 稳定 ， 将 影响 渗 层 质 
量 的 稳定 性 。 

(2) 氮气 、 水 蒸气 混合 法 。 由 液 氮 汽 化 和 锅炉 
水 蒸气 混合 通过 过 热 炉 使 混合 气 的 温度 升 到 250%C 以 
上 ， 然 后 通 入 氧 氮 共 渗 炉 中 。 通 过 控制 氮气 和 水 蒸气 
的 比例 ， 可 以 控制 渗 层 中 氮 含 量 。 通 常 氨 气 和 水 蒸气 
的 比例 为 1:1。 氧 氮 共 渗 的 温度 为 540 ~560%C ， 保 温 
时 间 根 据 装 炉 量 的 不 同 ， 通 常 为 1.5 ~3h。 该 法 的 优 
点 是 可 以 较 大 范围 内 调节 氮 含 量 ; 缺点 是 质量 不 容易 
稳定 控制 ， 管 道 设备 较 复 杂 ， 设 备 投资 较 大 。 

3. QPQ 处 理 QPQ 处 理 是 在 盐 浴 氮 碳 共 渗 基础 
上 开发 的 兼 有 了 耐 磨 和 抗 蚀 双重 作用 的 表面 强化 技术 。 
由 于 QPQ 处 理 渗 层 中 的 氮 的 浓度 更 高 ， 它 比 一 般 的 
氮 碳 共 渗 和 和 氧 所 化 有 更 高 的 耐 磨 性 ， 而 且 具 有 非常 好 
的 耐 蚀 性 。 它 是 目前 国外 在 高 速 工具 钢 工 具 上 应 用 最 
多 的 表面 强化 方法 。 

高 速 工 具 钢 刀具 QPQ 处 理工 艺 : 

1) 去 油 。 大 量 生产 时 采用 金属 清洗 剂 或 喷 砂 ， 
少量 生产 时 采用 汽油 清洗 。 

2) 预 热 350 ~400% 的 空气 炉 中 预 热 15 ~20min。 




































































































































































3) 氮 化 : 530 ~550% 的 盐 浴 中 ,保温 10 ~40min。 

4) 氧化 : 350 ~370% 的 盐 浴 中 ,保温 15 ~20min。 

5) 空冷 一 清洗 一 干燥 一 浸 油 。 

渗 氮 盐 浴 中 的 握 酸 根 含量 的 控制 非常 重要 ， 通 常 
应 控制 在 30% ~ 35% (质量 分 数 ) 范围 内 ， 最 佳 含 
量 为 32% ~34% 。 影 响 强 化 效果 最 大 的 因素 是 渗 氮 
的 规范 ， 渗 氮 规 范 的 选择 最 好 以 切削 试验 为 准 。 在 某 
一 渗 氮 温度 下 ， 逐 渐 加 长 渗 氮 时 间 ， 并 作 相 应 的 切削 
试验 ， 直 到 得 到 最 好 的 切削 寿命 。 

在 渗 氮 炉 中 工件 表面 形成 所 的 扩散 层 ， 其 深度 为 
10 ~ 45hm， 硬 度 可 达 1200HV 以 上 , 但 脆性 很 小 。 
在 渗 氮 炉 中 不 允许 形成 化 合 物 层 ， 和 否则 工具 的 切削 娘 
会 变 脆 。 工 件 在 氧化 炉 中 处 理 后 ， 在 渗 氮 层 的 外 面 形 
成 1~3pm 的 氧化 膜 ， 增加 了 工具 的 防 锈 能 力 ， 对 提 
高 工具 的 切削 寿命 也 有 一 定好 处 。 

QPQ 技术 设备 投资 少 ， 生 产 成 本 低 ， 强 化 效果 
好 ， 无 公害 ， 产 品质 量 稳定 。 

QPQ 技术 用 于 销 头 、 铣 刀 、 贸 刀 、 丝 锥 、 齿 轮 
刀具 和 拉 刀 等 刀具 ， 均 可 提高 切削 寿命 两 倍 以 上 。 对 
切削 耐 热合 金 和 难 加 工 材料 ， 效 果 更 佳 。 

这 种 方法 不 仅 大 幅度 提高 工具 的 使 用 寿命 ， 而且 
可 以 大 幅度 降低 工具 寿命 的 分 散 度 ， 提 高 工具 寿命 的 
稳定 性 。 表 8-21 是 对 同一 盒 的 10 支 高 速 工 具 钢 钻头 
进行 的 钻 孔 试验 的 结果 。 由 表 8-21 可 看 出 ，QPQ 处 
理 钻 头 的 寿命 为 未 处 理 销 头 寿命 的 414% 。 未 处 理 外 
头 寿 命 的 分 散 度 (最 高 销 孔 数 /最 低 外 孔 数 ) 为 
15.2。QPQ 处 理 后 钻头 寿命 的 分 散 度 仅 为 1.98。 类 
似 的 试验 进行 了 多 次 ， 不 管 处 理 前 钻头 寿命 的 分 散 度 
有 多 大 ，QPQ 处 理 后 钻头 寿命 的 分 散 度 都 降低 到 2 
左右 ， 说 明 QPQ 处 理 不 仅 大 幅度 提高 工具 的 使 用 寿 
命 ， 而 且 可 以 很 好 地 减少 工具 寿命 的 分 散 度 ， 大 大 提 
高 工具 质量 的 稳定 性 。 

表 8-21 QPQ 处 理 对 钻头 寿命 的 影响 
销 头 | 钻 孔 | 钻头 寿命 | 平均 钼 | ”提高 寿命 
编号 | 数 | 分 散 度 | 孔 数 (%) 




























































































































































































钻头 状态 











未 作 


OPQ 处 理 20 15.2 34.4 100 























QPQ 处 理 117 1.98 142.4 414 
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典型 零件 热处理 











4. 硫 碳 氮 共 渗 ” 硫 碳 氮 共 渗 渗 层 中 除 碳 氮 以 外 
还 含有 硫 ， 硫 在 工具 表面 有 润滑 和 减少 摩擦 的 作用 。 
这 种 工艺 通常 可 以 提高 刀具 寿命 1 ~2 倍 ， 多 用 于 自 
用 工具 。 
硫 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 含有 30% ~34% (质量 分 数 ) 
的 氰 酸根 ， 含 氰 根 0.8% (质量 分 数 ) 以 下 ， 盐 浴 中 
加 入 硫化 钊 。 活 性 硫 的 含量 控制 在 (2 ~5) x10-6。 
























































PVD 涂 层 法 通常 在 刀具 表面 形成 2 ~Sum 的 TiN 
镀层 ， 其 硬度 在 2000HV 以 上 。 镀 层 不 宜 过 厚 ， 和 否则 
容易 使 切削 丸 脆 化 。PVD 涂 层 具有 很 高 的 耐 磨 性 ， 
一 般 可 以 提高 工具 寿命 2 ~5 倍 ， 可 以 提高 工具 切削 
效率 30% 以 上 ， 尤 其 适用 于 齿轮 深思 、 插 从 思 等 精 
密 工 具 。 但 PVD 涂 层 设备 投资 较 大 ， 生 产 成 本 较 高 ， 
操作 过 程 也 比较 复杂 ， 对 被 处 理 的 工具 表面 粗糙 度 值 

































































为 提高 盐 浴 的 活性 ， 要 向 盐 浴 中 通 空气 ， 通 空气 的 量 
为 每 100kg 盐 浴 剂 1.5 ~3L/min。 高 速 工 具 钢 工具 硫 碳 
氮 共 渗 的 温度 为 560 ~570%C ， 时 间 为 10 ~60min。 

由 于 硫 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 中 含有 氰 根 ， 因 此 硫 碳 氮 共 
渗 处 理 后 ， 清 洗 工 件 的 水 必须 经 过 消毒 处 理 才 能 排放 。 

5. 物理 涂 层 (PVD) ”物理 涂 层 也 称 气 相 沉 积 ， 
在 工具 上 应 用 的 主要 是 气 化 钛 和 毛 铝 化 钛 涂 层 。 物 理 
涂 层 的 方法 一 般 是 在 真空 中 使 金属 下 或 Ti-Al 气 化 ， 
且 离 子 化 ， 与 氮 离 子 互相 撞击 ， 在 电磁 场 的 作用 下 ， 
在 工件 表面 形成 所 化 钛 或 氮 铝 化 钛 镀层 。 

作为 高 速 工 具 钢 工具 的 物理 涂 层 方法 按 沉积 过 程 
中 金属 下 熔化、 鞘 发 并 离子 化 形成 的 原理 不 同 ， 镀 
层 的 主要 方法 有 阴极 溅 射 法 、 辉 光 放 电离 子 镀 法 和 弧 
光 放 电离 子 镀 法 。 目 前 ， 较 先进 的 方法 是 弧 光 放电 离 
子 镀 方 法 中 的 多 弧 离子 镀 和 非 平衡 阴极 磁 控 溅 射 离子 
镀 。 阴 极 溅 射 法 生成 的 镀层 组 织 致 密 ， 生 产 过 程 容易 
控制 。 多 弧 离 子 镀 沉 积 速度 快 ， 生 产 率 高 ， 结 合 强 度 
高 ， 大 小 件 均 适合 。 
弧 光 放电 离子 镀 就 是 将 Ti 置 于 真空 中 ， 用 弧 光 
放电 使 其 熔化 、 藻 发 ， 由 放电 的 强 弱 来 控制 蔡 发 量 的 
大 小 。 图 8-15 是 多 弧 离 子 镀 装 置 原理 图 。 冷 阴极 弧 
源 置 于 上 部 及 四 周 ， 可 以 在 整个 真空 室内 获得 大 量 均 
布 的 单 原子 金属 人 ， 可 以 均匀 快速 地 在 工件 表面 沉 
积 成 镀层 。 
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图 8-15 ”多 弧 离 子 镀 装 置 原理 图 
1 一 反应 气 进 口 、2 一 阴极 电弧 源 
3 一 工件 4 一 主 弧 电源 
5 一 工件 偏 压 电源 























要 求 较 低 。 

6. 激光 表面 强化 ”很 多 国家 对 高 速 工具 钢 的 激 
光 热 处 理 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 。 高 速 工 具 钢 表 
面 激光 强化 主要 有 激光 滩 火 、 激 光 重 炊 和 激光 涂 层 等 
多 种 方法 。 

(1) 激光 淳 火 。 它 是 利用 激光 束 的 高 密度 能 量 ， 
使 高 速 工 具 钢 工具 表面 快速 加 热 相 变 ， 然 后 利用 工具 
本 身 的 自然 快速 冷却 ,使 工具 表面 溢 硬 。 由 于 快速 加 
热 和 快速 冷却 的 结果 ， 在 工具 表面 形成 高 硬度 淳 火 层 
(1000HV) ， 从 而 提高 工具 的 耐 磨 性 。 

工具 的 激光 淳 火 实际 上 是 一 种 表面 硬化 ， 形 成 马 
氏 体 与 碳化 物 的 混合 物 深 火 层 。 采 用 激光 滩 火 的 工具 
通常 需要 预先 进行 正常 的 淳 火 才 能 有 较 好 的 效果 。 

(2) 激光 重 熔 。 它 是 利用 激光 快速 加 热 ， 使 工 
件 表面 相当 薄 的 一 层 组 织 快速 熔化 。 高 速 工 具 钢 快 
速 熔化 区 的 组 织 为 精细 的 挛 晶 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 、 
未 溶 碳 化 物 和 6 铁 素 体 的 混合 物 ， 回 火 后 析出 枝 晶 
状 的 MeC 碳化 物 。 激 光 表 面 熔化 区 在 600% 高 温 回 
火 时 ， 才 能 达到 硬度 峰值 ， 最 高 硬度 可 达 1200HV 
( 见 图 8-16) 。 
W6Mo5Cr4V2 高 速 工具 钢 车 刀 采 用 功率 为 800W 
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可 火 温度 人 C 
图 8-16 重 熔 区 和 正常 淳 火 区 
回 火 后 的 显 微 硬 度 
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的 CO, 激光 器 熔化 后 ， 于 560%C 、2h 回 火 后 ， 人 熔化 
深度 达 600 ~ 800pm， 结 果 提 高 了 高 速 工 具 钢 的 硬 
和 韧性 ， 切 削 时 车 刀 的 寿命 提高 了 200% ~500% 。 

(3) 激光 合金 化 。 它 是 在 工件 表面 涂 上 合金 元 
素 粉 末 ， 然 后 利用 高 能 激光 束 使 其 快速 熔化 ， 在 工件 
表面 上 形成 一 层 合金 层 ， 以 提高 钢 的 耐 磨 性 和 热 稳定 
性 。 用 于 激光 合金 化 的 常用 元 素 和 化 合 物 有 C、WC、 
Co、BC 等 粉 未 ， 再 加 添加 剂 、 粘 结 剂 ， 混 和 后 制 成 
饱和 涂料 。 

激光 合金 化 的 涂 层 厚度 一 般 不 超过 80 ~ 100um， 

最 好 利用 10 ~40J 锦 激 光 器 熔化 。 利 用 Co。( 销 ) 作 合 
金 化 涂料 ， 激 光合 金 化 后 Co 溶 人 基体 ， 提 高 了 a 一 B 
的 转变 温度 和 耐 回 火 性 ， 回 火 时 形成 金属 间 化 合 物 ， 
并 析出 MeC 碳化 物 ， 促 进 弥 散 硬化 ， 提 高 了 二 次 硬化 
作用 。 表 面 软化 温度 比 普 通 高 速 工 具 钢 提高 了 350%C ， 
比 激光 汉 火 提高 了 70 ~ 100 ,工具 可 承受 675 ~ 
680%C 的 高 温 。 
用 功率 1kW 的 C0, 激光 器 在 W6Mo5Cr4V2 高 速 
工具 钢 的 表面 采用 W 粉末 激光 合金 化 ， 可 以 形成 80 ~ 
100pum 的 合金 层 ， 进 行 560% 两 次 回 火 以 后 ， 把 合金 
层 磨 前 到 40 ~50km， 经 这 样 处 理 的 单 刃 车 刀 ， 切 削 寿 
命 可 以 提高 600% 。 

7. 离子 注入 法 ” 它 首先 将 要 注入 的 元 素 离子 化 ， 
并 在 数 千 伏 的 电压 下 ， 将 离子 导 和 质量 分 析 器 进行 得 
选 ， 然 后 在 几 十 千 伏 到 几 百 千 伏 的 高 压 下 将 离子 加 速 
到 要 求 的 高 能 状态 。 最 后 在 处 理 室 内 对 工件 进行 扫 
描 ， 把 离子 注入 工件 的 表面 。 

离子 注入 与 以 往 的 扩散 法 不 同 ， 不 受 固 深度 和 扩 
散 系 数 的 限制 ， 可 以 将 任何 一 种 元 素 注 入 任何 一 种 物 
质 中 去 ,可 以 得 到 以 往 技术 不 可 能 得 到 的 特殊 成 分 和 
结构 。 由 于 处 理 温度 在 150%C 以 下 ， 工 件 无 畸变 。 它 
与 PVD 等 方法 不 同 ,注入 层 与 基体 之 间 无 明显 界限 ， 
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所 以 膜 层 不 易 剥 落 。 
注 人 的 元 素 有 N、Ti、C、P、Mo、B、Ta、Co 
等 ， 主 要 的 作用 是 改善 材料 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 疲 





























劳 性 能 。 英 国 采 用 离子 注入 法 可 使 高 速 工具 钢丝 锥 的 
寿命 提高 12 倍 。 美 国 对 M35、M7 、M2 等 高 速 工具 
钢 注 入 WC、Co， 可 使 工具 寿命 提高 2 ~6 倍 ,已 经 
大 量 用 于 生产 。 离 子 注 入 法 用 于 M2 高 速 工 具 钢 的 冲 
头 ， 甚 至 可 以 提高 寿命 70 ~ 80 倍 。 


8.3 工具 钢 热处理 后 的 金 相 组 织 


几 种 有 代表 性 的 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 
工具 钢 六 火 及 回 火 后 的 金 相 组 织 中 ， 碳 化 物 、 残 留 奥 
氏 体 所 占 的 比例 ， 如 表 8-22 所 示 。 



















































































表 8-22 工具 钢 热 处 理 后 的 相 组 成 















































相 组 成 (体积 分 数 )(% ) 
牌号 淳 火 后 回 火 后 
ED ED 
碳化 物 pe 碳化 物 
TY 一 2~3 3 2~3 
T8 一 4~5 4~5 4~5 
T12 3~5 5~8 10~12 5~8 
CrWMn 4~6 16~18 |12~14 16~18 
Crl2Mo 8~9 18 ~20 |15~16 18 ~20 
W18Cr4V 16 ~19 |22 ~25 | 22 ~24 <1 
WE6MoSCr4V2 14~16 | 20~22 |20~22 1 
Q@ 基体 为 马 氏 体 。 


8. 3.1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 热处理 后 的 
金 相 组 织 

8.3.1.1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 热 处 理 后 的 相 
组 成 


如 表 8-22 所 示 ， 亚 共 析 钢 T7、 共 析 钢 T8 由 于 
没有 过 剩 碳化 物 ， 深 火 后 的 组 织 中 94% ~ 98% ( 体 
积分 数 ) 为 马 氏 体 ， 仅 有 2% ~5% (体积 分 数 ) 的 
残留 奥 氏 体 。 回 火 后 钢 中 的 残留 奥 氏 体 没有 变化 ， 但 
有 3% ~5% (体积 分 数 ) 的 碳化 物 析出 。 这 种 钢 的 
耐 磨 性 主要 取决 于 马 氏 体 基体 。 

过 共 析 钢 深 火 后 有 3% ~5% (体积 分 数 ) 的 碳 
化 物 未 溶 入 奥 氏 体 而 被 保留 下 来 ,同时 还 有 5% ~ 
8% (体积 分 数 ) 的 残留 奥 氏 体 未 发 生 转变 。 回 火 后 
残留 奥 氏 体 的 数量 不 变 , 但 有 碳化 物 析 出 ， 使 碳化 物 
的 数量 增加 到 10% ~ 12% 。 碳 化 物 数量 的 增加 提高 
了 钢 的 耐 磨 性 。 

CrWMn、Crl2Moy 等 合金 工具 钢 的 情形 与 T12 
钢 相似 ， 只 是 滩 火 后 残留 碳化 物 和 残留 奥 氏 体 的 数量 
更 多 。 残 留 碳化 物 的 数量 达到 体积 分 数 为 4% ~9%， 
残留 奥 氏 体 的 数量 达到 体积 分 数 为 16% ~ 20% 。 回 
火 后 这 两 种 钢 的 碳化 物 数量 增加 到 体积 分 数 为 12% 
~16% ， 而 残留 奥 氏 体 的 数量 不 变 ( Cr12MoV 钢 
1000% 淳 火 ) 。 由 于 碳化 物 数量 的 增加 ， 且 碳化 物 为 
合金 碳化 物 ， 因 而 这 类 钢 比 碳 素 工具 钢 有 更 高 的 耐 
磨 性 。 
8.3.1.2 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 热 处 理 后 的 金 相 

检验 

碳 素 工 具 钢 热处理 后 的 金 相 检验 主要 是 检验 马 氏 
体 针 的 大 小 ， 用 以 衡量 淳 火 加 热 是 否 恰 当 ， 有 无 沪 火 
过 热 或 沪 火 不 足 的 现象 发 生 。 
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以 上 ) ,说 明 深 火 温度 过 高 ,工具 的 蔬 性 下 降 。 如 果 


图 8-17 所 示 为 碳 素 工具 钢 的 淳 火 马 氏 体 级 别 图 。 
丝锥 、 刍 刀 深 火 后 的 马 氏 体 级 别 不 应 大 于 3 级 ; 手 用 


工具 的 刃 部 发 现 有 托 氏 体 ， 说 明 淳 火 温度 不 足 ， 这 是 


不 允许 的 。 


锯条 不 应 大 于 2.5 级 。 马 氏 体 级 别 过 高 (如 达到 4 级 





图 8-17 碳 素 工具 钢 淳 火 马 氏 体 级 别 5S00 x 


[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 刨 ] 


a) 1 级 b)2 级 


e) 5 级 f) 6 级 


c) 3 级 d) 4 级 
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9SiCr 一 类 的 低 合 金工 具 钢 的 淳 火 组 织 的 金 相 检验 ，” 具 钢 火 后 马 氏 体 针 的 尺寸 按 图 8-18 来 评定 ， 丝 锥 、 板 
仍 以 检验 淳 火 后 马 氏 体 针 的 大 小 作为 衡量 标准 。 合 金工 。” 牙 、 搓 丝 板 不 应 大 于 3.5 级 ， 贸 刀 不 应 大 于 3 级 。 





图 8-18 合金 工具 钢 淳 火 马 氏 体 级 别 ”5S00 x 
[ww (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 刨 ] 
a) 1 级 b) 2 级 c) 3 级 d) 4 级 e) 5 级 f) 6 级 
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8.3.1.3 普通 工具 钢 热处理 后 的 组 织 缺陷 举例 化 物 通 常 为 M,C 和 MeC 碳化 物 。 


碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 热处理 后 常见 的 组 织 
陷 有 : Tl2A 钢 退 火 的 石墨 化 〈 见 图 8-19) ，T12A 钢 
淳 火 脱 碳 〈 见 图 8-20) ， 以 及 9SiCr 钢 的 碳化 物 网 
( 见 图 8-21) 等 ; 滩 火 形成 的 4 级 以 上 的 粗大 马 氏 体 
针 也 应 视 为 滩 火 过 热 缺 陷 组 织 。 


8. 3.2 高 速 工具 钢 热处理 后 的 金 相 组 织 


8.3.2.1 高 速 工 具 钢 热处理 后 的 相 组 成 

W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 高 速 工 具 钢 溢 火 
后 的 相 组 成 ， 如 表 8-22 所 示 ， 隐 针 马 氏 体 的 基体 上 
还 保留 有 体积 分 数 为 14% ~ 19% 的 未 溶 碳化 物 和 
20% ~24% 的 残留 奥 氏 体 。 回 火 后 碳化 物 增加 到 体积 
分 数 为 20% ~24% ， 残 留 奥 氏 体 减 少 到 1% 以 下 。 碳 
化 物 的 增加 是 由 于 回 火 时 析出 了 二 次 碳化 物 ， 二 次 碳 
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高 速 工具 钢 淳 火 后 形成 的 隐 针 马 氏 体 非 常 细小 。 
在 显微镜 下 很 难 评定 ， 所 以 通常 以 晶 粒 度 的 大 小 来 
评定 。 
8.3.2.2 高 速 工具 钢 热 处 理 后 的 金 相 检验 

1. 深 火 晶 粒度 W6Mo5Cr4V2 等 钨 钼 系 高 速 工 
具 钢 深 火 晶 粒度 评级 图 ， 见 图 8-22。 

高 速 工 具 钢 深 火 晶 粒度 的 大 小 是 梁 火 加 热 温度 
和 加 热 时 间 的 直接 反映 ， 它 与 钢 的 强度 、 蔬 性 、 耐 
磨 性 、 热 硬性 和 工具 的 使 用 寿命 有 直接 关系 ， 对 车 
刀 、 大 规格 锥 柄 钻头 等 要 求 耐 磨 性 、 热 硬性 较 高 而 
且 承 受 冲击 力 较 小 的 工具 ， 湾 火 晶 粒 度 可 以 稍 粗 大 
一 些 。 对 小 规格 钻头 、 中 心 钼 、 丝 锥 、 细 长 拉 刀 等 
要 求 较 高 强度 和 韧性 的 刀具 ， 深 火 晶 粒度 应 稍 细 








图 8-19 TI12A 钢 退 火石 墨 化 ”500 x 
a) 未 浸 蚀 b) w (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 





图 8-20 TI12A 钢 淳 火 脱 碳 (经 回 火 ) ”5S00 x 
[xw (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 




















图 8-21 9SiCr 钢 碳 化 物 网 500 x 
[xw (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 


第 8 音 工具 的 热处理 " 351， 

















Me > 
A 
Me 
A SD Oh 








图 8-22 高 速 工具 钢 淳 火 晶 粒度 ( 钨 钼 系 ) 500 x 
[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 
a) 11 号 b) 10.5 号 c) 10 号 d) 9.5 号 e) 9 号 f) 8 号 
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各 种 高 速 工 具 钢 工具 沪 火 晶 粒 度 的 参考 数据 ， 如 
表 8-23 所 示 。 可 以 根据 工具 的 生产 和 使 用 情况 具体 
选择 晶 粒 度 最 佳 范围 。 

在 检查 梁 火 晶 粒 度 时 ， 尚 需 参考 碳化 物 溶解 情况 来 
综合 考虑 滩 火 加 热 的 效果 。 碳 化 物 溶解 情况 目前 尚 无 较 
好 的 检查 方法 ， 通 常 以 淳 火 后 每 个 晶 粒 内 残留 的 碳化 物 
颗粒 的 多 少 来 衡量 ， 如 在 %# 大 小 唱 粒 内 ， 有 5 ~ 8 颗 碳 
化 物 时 为 碳化 物 溶解 良好 ，9 ~ 12 颗 时 ， 为 一 般 ，13 ~ 
15 颗 时 则 为 较 差 。 

2. 高 速 工 具 钢 滩 火 过 热 程度 的 检查 ”高 速 工 具 
钢 滩 火 过 热 程度 以 碳化 物 形 貌 的 变化 来 确定 。 根 据 碳 
化 物 沿 晶 界 的 伸 长 、 拖 尾 及 呈 网 状 的 程度 的 不 同 ， 来 
确定 过 热 级 别 。 图 8-23 为 适用 于 W6Mo5Cr4V2 等 钨 
钥 系 高 速 工 具 钢 的 4 级 过 热 级 别 图 。 

高 速 工具 钢 工 具 产 生 严 重 漆 火 过 热 时 ， 脆 性 增 
加 ， 容 易 产生 骨 刃 ， 甚 至 不 能 切削 。 各 种 工具 人 允许 的 
深 火 过 热 级 别 见 表 8-23 。 








图 8-23 ”高 速 工具 钢 过 热 级 别 图 ( 钨 钼 系 ) 
[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 浸 蚀 ] 


a) 1 级 b) 2 级 


高 速 工 具 钢 工具 热处理 金 相 检验 技术 要 求 





过 热 | 回 火 程 
程度 度 允 许 
中 级 别 
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典型 零件 热处理 
表 8-23 
工具 规格 
名 称 /mm 
过 中 3 
直 柄 钻头 83 ~ $20 
中 心 外 
5 过 中 30 
锥 柄 钻头 > #30 
切口 、 
锯 片 铣 刀 
铣 刀 \ 贸 刀 
<16x16 
车 刀 >16x16 
齿轮 刀具 
螺纹 刀具 
拉 刀 





c) 3 级 d) 4 级 











从 | 从 从 | 从 | 从 | 从 


jk 


S00 x 
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3. 高 速 工具 钢 回 火 质 量 的 检验 ”高 速 工 具 钢 正 
常 回 火 后 ， 用 4% 硝酸 酒精 (质量 分 数 ) 腐蚀 后 基体 
组 织 为 黑 褐 色 ; 回 火 不 充分 时 颜色 变 浅 ， 甚 至 有 时 会 
显现 出 晶 界 。 根 据 基 体 组 织 对 腐蚀 的 接受 程度 ， 可 以 
判断 回 火 是 否 充分 。 回 火 程度 的 检验 受 腐蚀 剂 的 浓 
度 、 漫 刨 温 度 的 高 低 、 浸 刨 时 间 的 长 短 影响 较 大 。 对 
4% 硝酸 酒精 (质量 分 数 ) 溶液 规定 的 温 蚀 规范 为 : 

20 ~25%C <3min; 26 ~ 30C <2min; >30% <1min, 

图 8-24 所 示 为 W6Mo5CMV2 等 忽 钼 系 高 速 工具 
钢 回 火 程度 级 别 图 ，1 级 和 2 级 为 回 火 充分 和 正常 回 








火 ，3 级 为 回 火 不 充分 。 钨 系 高 速 工具 钢 和 大 尺寸 高 
速 工具 钢 的 回 火 程度 级 别 另 有 规定 。 大 规格 高 速 工 具 
钢 碳 化 物 偏 析 严重 ， 碳 化 物 聚 集 处 的 奥 氏 体 合金 化 程 
度 高 ， 不 易 受 浸 蚀 ， 容 易 显 示 回 火 不 充分 。 
8.3.2.3 高 速 工具 钢 热 处 理 后 的 组 织 缺 陷 举 例 

高 速 工具 钢 热处理 常见 的 组 织 缺陷 有 ， 如 图 8-25 
所 示 的 淳 火 脱 碳 组 织 ， 图 8-26 所 示 的 淳 火 过 烧 组 织 
图 8-27 所 示 的 滩 火 奈 状 断口 组 织 。 奈 状 断 口 组 织 的 重 
要 特征 是 唱 粒 大 小 不 均 ， 有 个 别 粗大 唱 粒 。 图 8-23 中 
的 严重 过 热 也 属于 热处理 组 织 缺陷 。 























图 8-24 高 速 工具 钢 回 火 程度 级 别 图 ( 钨 钼 系 ) 
[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 浸 蚀 ] 
a) 1 级 b) 2 级 e) 3 级 


S00 x 
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图 8-25 W18Cr4V 高 速 工具 钢 
淳 火 脱 碳 组 织 ”500 x 
[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 


图 8-26 ”WI18Cr4V 高 速 工具 
钢 淳 火 过 烧 组 织 500 x 
[w (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 





8.4 如 何 获得 高 速 工 具 钢 工具 的 
最 佳 使 用 寿命 

一 般 的 工具 热处理 工作 者 往往 着 眼 于 制造 出 合格 
的 产品 ， 不 出 废品 ， 但 一 个 好 的 工具 热处理 工作 者 应 
该 制造 出 切削 寿命 最 长 的 工具 ， 就 是 所 谓 的 名 牌 或 王 
牌 工 具 ， 这 也 是 工具 的 使 用 者 最 期 望 的 。 

国内 外 大 量 的 切削 试验 表明 ， 用 同一 牌号 高 速 工 
具 钢 制造 的 尺寸 精度 几乎 相同 的 工具 ， 国 内 与 国外 ， 
国内 不 同 厂家 ， 甚 至 同一 厂家 的 同一 批 产品 ， 其 切削 




































图 8-27 ”高速 工 具 钢 淳 火 的 蔡 状 断口 
[ww (硝酸 酒精 ) 为 4% 温 蚀 ] 


a) 5x 
寿命 相差 很 大 ， 有 时 高 达 20 倍 。 能 够 找 出 影响 工具 
寿命 的 因素 ， 从 而 能 制造 出 高 寿命 的 工具 是 一 个 极为 
重要 的 课题 。 

影响 工具 寿命 主要 有 四 大 因素 : 材料 、 几 何 形 
状 、 热 处 理 质量 和 质量 保证 。 以 下 叙述 的 是 材料 和 热 
处 理 因 素 对 工具 寿命 的 影响 。 


8.4.1 材料 与 材质 的 影响 


1. 材料 种 类 的 影响 合理 地 选材 是 得 到 高 的 使 
用 寿命 的 最 重要 的 条 件 。 所 谓 合理 选材 就 是 根据 工具 
的 种 类 、 规 格 、 被 加 工 材料 和 具体 的 切削 条 件 等 因 


b) 500 x 
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素 ， 找 出 工具 要 求 的 主要 性 能 是 耐 磨 性 、 韧 性 、 热 硬 
性 、 或 有 其 他 的 工艺 性 能 要 求 ， 再 根据 材料 所 具备 的 
各 种 性 能 的 指标 来 选择 材料 的 种 类 和 具体 牌号 ， 以 便 
最 大 限度 地 满足 工具 对 材料 的 性 能 要 求 ， 得 到 最 好 的 
切削 效果 。 

如 果 选 材 不 合理 ， 就 不 可 能 得 到 高 的 使 用 寿命 。 
例如 ， 要 求 高 热 硬性 的 工具 不 采用 高 速 工具 钢 ， 而 用 
碳 素 工 具 钢 或 合金 工具 钢 ; 要 求 热 硬性 很 高 的 工具 不 
采用 钻 高 速 工 具 钢 ， 只 采用 普通 高 速 工 具 钢 ， 都 不 可 
能 得 到 高 的 工具 使 用 寿命 。 

有 时 为 了 某 种 特殊 用 途 ， 不 应 该 只 按 常 规 选 材 。 
例如 ， 切 削 速 度 不 高 的 圆 板 牙 ， 通 常 国内 是 用 9SiCr 
等 低热 硬性 的 材料 制造 ， 而 在 国外 ， 对 某 些 要 求 耐 麻 
性 较 高 的 圆 板牙 采用 高 速 工 具 钢 制造 ， 因 此 其 切削 寿 
命 肯定 是 9SiCr 材料 制造 的 圆 板牙 不 能 相 比 的 。 又 比 
如 ， 某 些 自动 线 上 的 工具 ， 为 了 延长 使 用 时 间 ， 减 少 
换 刀 次 数 ， 常 采用 高 级 材料 制造 。 

2. 材料 质量 的 影响 “材料 质量 对 工具 寿命 的 影 
响 最 突出 的 是 高 速 工具 钢 的 碳化 物 分 布 的 影响 。 例 
如 ，W18Cr4V 高 速 工 具 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 由 3 
级 增 大 到 7 级 , 插 齿 思 的 切削 寿命 下 降 30% 。 大 块 
碳化 物 在 切削 过 程 中 甚至 会 造成 刀具 前 刃 ， 当 然 会 降 
低 工 具 的 切削 寿命 。 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 网 状 
碳化 物 对 工具 的 使 用 寿命 有 不 利 的 影响 ， 严 重 的 碳化 
物 网 可 能 引起 工具 骨 丸 。 碳 素 工具 钢 的 严重 石墨 化 也 





































































































































































































































































































溶 和 基体， 因而 影响 到 工具 的 切削 性 角 
使 用 寿命 ， 见 图 8-29。 











寿命 /min 
ULD 
© 
[ye] 


0 > 
w(Mo)% — — 45 3.2 
w(W)% 12 14.0 最 和 宝 
w(V)% 11 24 24 25 
图 8-29 退火 保温 时 间 对 工具 寿命 的 影响 
1 一 未 退火 “2 一 退火 20h 
3 一 退火 50h 





2. 滩 火 的 影响 

(1) 湾 火 加 热 的 影响 。 湾 火 加 热 对 工具 的 寿命 
影响 最 大 ， 通 常 在 热处理 时 是 根据 淳 火 晶 粒度 和 碳化 
物 浴 解 情况 来 判断 沪 火 温度 是 否 合适 。 但 这 种 方法 不 
够 严格 ， 因 为 它 只 是 给 一 个 晶 粒 度 的 范围 。 

从 工具 使 用 寿命 出 发 ， 最 直接 的 办 法 还 是 针对 
具体 的 工具 和 使 用 条 件 选 择 不 同 的 淳 火 加 热 规 范 直 
接 进行 切削 试验 ,确定 能 够 得 到 最 佳 寿命 的 滩 火 
规范 。 

从 充分 发 挥 合金 化 的 角度 来 说 ， 最 好 的 湾 火 规范 
















































































会 影响 到 工具 的 使 用 寿命 。 
热处理 的 影响 


1. 退火 的 影响 “高速 工具 钢 退 火 方法 和 退火 温 
度 对 工具 的 寿命 影响 较 大 。 例 如 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 
工具 钢 轧 制 钻头 ， 在 不 同 的 温度 轧 制 后 ， 采 用 低温 的 
回 火 退 火 比 正 常 的 相 变 退 火 有 较 高 的 寿命 ， 见 网 
8-28。 

高 速 工具 钢 工具 锻造 或 轧 制 以 后 ， 退 火 温 度 过 高 
或 保温 时 间 过 长 会 引起 碳化 物 聚 集 长 大 ， 深 火 时 不 易 


8.4.2 







































































1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 
轧 制 温度 /*C 





图 8-28 退火 方法 对 钻头 寿命 的 影响 


是 在 保持 高 速 工 具 钢 足够 韧性 的 前 提 下 ， 碳 化 物 充 分 
溶 和 基体， 以 便 回 火 时 能 充分 二 次 硬化 ， 从 而 得 到 最 
佳 的 使 用 寿命 。 

(2) 淳 火 冷 却 的 影响 。 如 果 单 纯 从 切削 寿命 的 
角度 来 看 ， 高 速 工具 钢 深 火 冷却 的 速度 越 快 越 好 。 图 
8-30 对 三 种 高 速 工 具 钢 的 试验 表明 ， 在 几 种 冷却 方 
法 中 ,水冷 和 油 冷 淳 火 的 工具 寿命 最 高 。 因 为 它 保 证 
了 在 冷却 过 程 中 ， 最 少量 的 碳化 物 的 析出 ， 从 而 保证 
了 更 充分 的 二 次 硬化 ， 得 到 最 高 的 耐 磨 性 。 
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图 8-30 ”冷却 速度 对 高 速 工 具 钢 工具 寿命 的 影响 
注 : 1、2、3 分 别 为 三 个 牌号 的 高 速 工具 钢 
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如 果 单 纯 从 工具 寿命 的 角度 出 发 ， 在 不 产生 开 
裂 和 工具 畸变 合格 的 条 件 下 ， 流 火 冷 却 速度 越 快 ， 
工具 寿命 越 高 。 同 样 的 道理 ， 分 级 冷却 温度 越 低 ， 
与 奥 氏 体 化 温度 的 温差 越 大 ， 因 而 冷却 速度 快 ， 磋 
化 物 析出 少 ， 工 具 的 寿命 会 高 ， 因 此 ，550% 分 级 流 
火 应 该 比 600% 或 更 高 的 温度 分 级 有 更 高 的 寿命 。 
图 8-31 证 实 了 这 一 说 法 ， 随 着 分 级 温度 的 升 高 ， 工 
有 具 的 寿命 降低 。 

3. 回 火 的 影响 “高速 工具 钢 的 回 火 应 该 以 得 
到 最 高 的 二 次 硬化 效果 为 主要 目标 ， 然 后 是 残留 
奥 氏 体 充 分 转变 和 彻底 消除 应 力 。 图 8-32 表明 ， 
在 未 经 回 火 或 一 次 回 火 时 ， 由 于 回 火 不 充分 或 应 
力 未 彻底 消除 ， 会 降低 工具 的 使 用 寿命 。 当 然 回 




















































































































火 过 度 时 引起 硬度 下 降 ， 也 会 降低 工具 的 使 用 
寿命 。 
1000 
900 45 钢 
800 
EE 
三 700 
起 
举 
妥 600 
< 
下 500 
CrMn 钢 
400 
300 
600 625 650 675 700 725 750 
分 级 温度 /CC 
图 8-31 分 级 温度 对 工具 
切削 寿命 的 影响 
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图 8-32 回 火 对 工具 寿命 的 影响 
1 一 W18CmMV 钢 
2 一 W6Mo5Cr4V2 钢 


8. 4.3 力学 性 能 的 影响 


8.4.3.1 硬度 的 影响 

硬度 是 高 速 工 具 钢 热处理 唯一 的 必须 检测 的 指 
标 。 几 种 高 速 工具 钢 的 试验 结果 说 明 ， 高 速 工 具 钢 的 
硬度 越 高 ， 耐 磨 性 也 越 高 ， 如 图 8-33 所 示 。 但 是 金 
属 切 削 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 因 此 工具 的 耐 磨 性 不 等 于 
切削 寿命 。 对 几 种 高 速 工具 钢 工 具 试验 的 结果 说 明 ， 
过 高 的 硬度 反而 会 降低 工具 的 寿命 ， 如 图 8-34 所 示 。 
一 般 说 来 ， 对 某 种 工具 ， 在 一 定 的 切削 条 件 下 ， 都 有 
一 个 可 以 得 到 最 高 使 用 寿命 的 最 佳 硬 度 。 
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68 66 64 62 60 58 
硬度 HRC 





图 8-33 ”硬度 与 耐 磨 性 的 关系 
注 : 牌号 为 美国 牌号 。 
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工具 硬度 (25mm 立 铣 刀 )HRC 
图 8-34 硬度 与 工具 寿命 的 关系 


8.4.3.2 ”韧性 的 影响 

万 性 是 影响 高 速 工具 钢 工 具 寿命 的 重要 因素 。 但 
是 因为 工具 的 标准 中 未 对 万 性 作 具 体 的 规定 ， 所 以 往 
往 被 人 们 忽视 。 图 8-35 表明 ， 工 具 的 硬度 过 高 会 导 
致 蔬 性 下 降 ， 切 削 丸 变 脆 就 是 工具 寿命 降低 的 原因 。 
国外 对 此 非常 重视 ， 并 进行 了 大 量 的 试验 研究 。 
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图 8-35 ”高 速 工具 钢 工 具 硬 度 对 韧性 的 影响 


8.4.4 显 微 组 织 的 影响 
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晶 粒 度 /级 





图 8-37 晶 粒 度 对 高 速 工 
具 钢 钻头 寿命 的 影响 
唱 粒 度 之 间 无 明显 的 关系 。 
美国 钢铁 学 会 工具 钢 分 会 和 金属 切削 研究 会 联合 
进行 大 量 试验 以 后 得 出 的 结论 比较 客观 ， 他 们 认为 ， 


























1. 蝇 粒 度 的 影响 ” 滩 火 晶 粒 度 是 检验 高 速 工具 
钢 滩 火 组 织 的 最 重要 的 指标 。 吕 粒度 在 一 定 程度 上 可 
以 反映 出 高 速 工具 钢 的 奥 氏 体 化 的 程度 。 但 是 高 速 工 
有 具 钢 的 晶 粒 度 与 钢 的 化 学 成 分 的 波动 ， 碳 化 物 颗 粒 的 
大 小 和 分 布 以 及 钢材 预先 退火 的 方法 等 因素 有 很 大 的 
关系 。 因 此 ， 即 使 对 不 同 批号 的 同一 牌号 的 高 速 工具 
钢 也 不 可 能 在 滩 火 温度 与 晶 粒 度 之 间 找 到 严格 的 对 应 
关系 。 

高 速 工具 钢 的 唱 粒 度 对 工具 寿命 的 影响 已 有 大 量 
试验 数据 ， 但 各 国 试验 的 结论 不 尽 相 同 。 

人 A 
的 影响 ) 进行 的 试验 说 明 ， 连 续 切 前 工具 的 使 用 
命 几 乎 不 受 晶 粒度 的 影响 ， 而 断 续 切 前 工具 的 使 用 寿 

















































































































命 几 乎 与 晶 粒 度 大 小 呈 直 线 关 系 ， 唱 粒 越 细 ， 工 具 寿 
命 越 高 ( 见 图 8-36)。 
晶 粒 度 级 别 
9.5 10.5 11 12 
中 2000 
Ds 
企 
扰 1500 
号 
日 
完 1000 
局 
& 5o0 
12 10 9 8 g 
平均 晶 粒 直径 /um 
图 8-36 奥 氏 体 晶 粒度 对 工具 寿命 的 影响 




















前 苏联 对 直径 8mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 
钻头 试验 的 结果 认为 ，9 ~ 10 级 晶 粒 度 时 工具 有 最 高 
的 使 用 寿命 ， 过 细 或 过 粗 的 唱 粒度 都 会 使 工具 寿命 降 
低 ， 如 图 8-37 所 示 。 

德国 的 试验 结果 认为 ， 高 速 





















































速 工具 钢 工 具 的 寿命 与 


工具 的 具体 情况 不 同 ， 唱 粒度 的 影响 不 完全 一 致 。 应 
该 根据 工具 的 品种 规格 、 工 具 的 材料 和 切削 条 件 以 及 
被 加 工 材料 等 因素 ， 以 实际 切削 试验 得 到 的 具体 结果 
为 准 。 

2. 碳化 物 溶解 情况 的 影响 在 专业 工具 三 把 高 
ne [ 具 滩 火 时 碳化 物 的 溶解 情况 作为 检验 的 内 

。 一 般 来 说 ， 就 是 规定 在 深 火 后 检查 ， 在 一 个 品 粒 
号 交 用 里 术 活 的 成 化 有 六 从 ， 虽然 这 种 方法 不 太 
严格 ， 但 在 一 定 程 度 上 反映 了 碳化 物 的 浴 解 情况 。 

作为 高 速 工具 钢 工 具 在 淳 火 时 应 该 在 保证 一 定 韧 
性 的 条 件 下 ， 尽 量 使 碳化 物 充分 洲 人 和 人 基体， 以便 在 
火 时 有 最 大 的 二 次 硬化 效应 。 

最 新 的 切削 试验 证 明 ， 高 速 工 具 钢 二 次 硬化 析出 
的 二 次 碳化 物 对 工具 寿命 的 影响 远大 于 一 次 碳化 物 和 
基体 合金 化 的 作用 。 


表面 状态 对 工具 寿命 的 影响 


1. 表面 脱 矶 、 脱 元 素 的 影响 ”高速 工具 钢 工具 
在 盐 浴 中 加 热 滩 火 不 可 避免 地 会 产生 脱 碳 ， 用 控制 
Ba0 含量 的 方法 不 能 保证 完全 不 脱 碳 ， 在 采用 精密 的 
金 相 法 〈 例 如 萨 道 夫 斯 基 法 ) 检查 时 ， 切 削 丸 都 有 
不 同 程度 的 脱 碳 。 严 格 的 检查 表明 ， 在 盐 浴 中 加 热 ， 
高 速 工 具 钢 表面 还 有 脱 元 素 的 现象 ， 如 图 8-38 所 示 ， 
在 高 温 盐 浴 中 保温 2min 之 内 ， 高 速 工 具 钢 表面 Mo 
的 含量 就 已 经 明显 下 降 ，W 的 含量 也 开始 下 降 。 

如 果 工 具 热 处 理 后 ,不 是 前 丸 面 和 后 际 面 同时 为 
磨 ， 表 面 碳 和 合金 元 素 含量 的 降低 无 疑 会 降低 工具 的 
使 用 寿命 。 

2. 刃 麻 烧伤 的 影响 ”很 多 精密 工具 热处理 后 表 
面 要 进行 丸 磨 ， 可 以 除去 表面 缺陷 ， 但 如 果 刃 磨 时 进 
给 量 过 大 ， 产 生 大 量 热量 ， 也 会 造成 高 速 工具 钢 表 镍 
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保温 时 间 /min 
图 8-38 ”高 速 工具 钢 表 面 W、Mo 含量 与 


盐 浴 中 保温 时 间 的 关系 


硬度 降低 ， 损 害 工具 的 使 用 性 能 ， 严 重 时 可 能 降低 工 
具 寿 命 30% ( 见 图 8-39)。 
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图 8-39 刃 磨 烧伤 对 工具 寿命 的 影响 


3. 表面 强化 的 影响 ”好 的 表面 处 理会 有 效 地 提高 
工具 的 使 用 寿命 。 例 如 : 氧 氮 化 可 以 提高 工具 寿命 
30% ~ 80% ，QPQ 处 理 可 以 提高 工具 寿命 200% ~ 
300% ， 而 PVD 涂 层 可 以 提高 工具 寿命 300% ~500% 。 

高 速 工 具 钢 工具 的 寿命 经 常 好 坏 不 均 ， 好 坏 相 
差 很 大 。 例 如 ; 同一 批 销 头 ， 有 的 可 销 200 多 个 孔 ， 
有 的 却 只 能 钻 10 个 孔 ， 寿 命 相差 20 倍 。QPQ 处 理 
可 以 缩小 使 用 寿命 上 的 差距 ， 同 样 一 批 钻头 经 QPQ 
处 理 后 ， 所 有 的 钻头 钻 孔 数 均 在 150 ~ 300 个 左右 ， 
好 坏 相差 很 小 。 这 一 点 对 提高 工具 质量 稳定 性 非常 
重要 。 
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典型 工具 的 热处理 


8. 5.1 甸 刀 的 热处理 


8. 5.1.1 技术 要 求 

刍 刀 的 服役 条 件 主要 是 承受 摩擦 磨损 ， 因 此 要 求 
刍 刀 要 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 铁 刀 通 常用 碳 素 工具 钢 
T12 制造 。 雏 刀 热 处 理 的 关键 是 防止 浏 火 时 齿 部 发 生 
脱 碳 和 要 求 在 淳 火 的 同时 进行 熟练 的 矫 直 。 

刍 刀 的 技术 要 求 如 下 : 


















































硬度 : 刃 部 64 ~67HRC， 柄 部 二 35HRC; 
滩 火 深度 : 齿 尖 以 下 > lmm; 

金 相 组 织 : 马 氏 体 针 <3 级 ， 上 部 无 脱 碳 ; 
畸变 : 弯曲 <0. 1mm/100mm。 

8. 5.1.2 热处理 工艺 

刍 刀 的 热处理 工艺 路 线 为 : 滩 火 加 热 一 冷却 一 热 
矫 直 一 冷 透 一 清洗 一 回 火 一 清洗 一 检查 。 

为 防止 铁 刀 深 火 时 氧化 、 脱 磷 ， 可 采用 高 频 感 
应 快速 加 热 或 在 含有 黄 血 盐 的 盐 浴 中 进行 加 热 ， 也 
可 在 含有 和 氰 盐 的 盐 浴 中 加 热 ( 氰 盐 有 剧 毒 ， 应 尽量 
避免 采用 ) 。 含 黄 血 盐 的 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 
黄 血 盐 35% + 碳酸 钠 15% + 氧化 钠 50% 。 其 中 黄 
血 盐 的 成 分 可 以 在 10% ~40 范围 内 选择 ， 但 盐 浴 
中 的 氰 根 (CN - ) 需 控 制 在 5% 以 上 ， 以 免 贞 部 产 
生 脱 碳 。 

雏 刀 的 热处理 工艺 : 

学 火 温度 : 750 ~790%C ; 

深 火 冷却 介质 低 于 30%C 的 盐水 或 清水 ; 

回 火 : 160 ~180%C ，45 ~ 60min。 

8. 5.1.3 工艺 说 明 

1) 小 刍 刀 采用 较 高 的 湾 火 温度 ， 在 碱 浴 中 
冷却 。 

2) 滩 火 热 矫 直 是 指 雏 刀 在 水 中 滩 火 冷却 到 180 ~ 
200%C 时 ， 从 水 中 取出 在 水 档 边 矫 直 的 方法 。 准 确 掌 握 
刍 刀 在 水 中 的 冷却 时 间 十 分 重要 ， 出 水 过 时 ,会 因 刍 
刀 内 部 热量 的 散 出 使 铂 刀 回 火 ， 因 而 降低 刍 刀 的 硬度 ; 
出 水 过 晚 ， 则 因 甸 刀 完 全 深 硬 增加 矫 直 的 困难 ， 甚 至 
造成 刍 刀 开裂 或 折断 。 雏 刀 应 在 短 时 间 内 矫 直 好 ， 然 
后 完全 浸入 水 中 冷 透 。 


8. 5.2 手 用 锯条 的 热处理 


8. 5.2.1 技术 要 求 

手 用 锯条 的 服役 条 件 与 刍 刀 相似 ， 基 本 上 属于 摩 
擦 磨损 ， 但 手 用 锯条 较 薄 ， 容 易 折断 ， 而 且 锯 此 也 容 
易 产 生 骨 为。 因此 ， 手 用 锯条 除了 要 求 有 高 的 硬度 和 
耐 磨 性 以 外 ， 还 必须 有 很 好 的 蔬 性 和 弹性 。 通 常 手 用 
锯条 采用 T10、T12 碳 素 工具 钢 ， 或 采用 低 碳 钢 (20 
钢 ) 渗 碳 深 火 制 成 。 

手 用 锯条 的 技术 要 求 如 下 : 

硬度 : 82.5 ~84.5HRA; 销 孔 处 ;<74HRA; 
畸变 : 侧面 平面 度 <1.2mm; 平面 平面 度 <1.5mm; 
锯条 弯 成 200mm 的 半圆 复原 后 ， 畸 变 不 能 超 差 。 
8. 5.2.2 热处理 工艺 

T10 、T12 钢 手 用 锯条 的 热处理 工艺 见 表 8-24， 
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沪 火 温度 为 770 ~ 790" ， 油 冷 ，175 ~ 185%C 回 
火 45min。 
手 用 锯条 深 火 时 ， 为 减少 侧 弯 ， 应 采用 合适 的 夹 
具 ， 使 锯条 处 于 紧张 状态 下 滩 硬 。 滩 火 时 产生 的 平和 
弯曲 ， 可 置 于 压 紧 的 夹具 中 ,在 回 火 时 压 平 。 
表 8-24 高 碳 钢 手 用 锯条 的 热处理 规范 


























销 孔 
预 热 | 加 热 | 冷却 | 回 火 | 处 再 











550 为 防止 滩 火 加 热 时 氧 


go | wo 175 = 化 \ 脱 碳 ,可 用 下 列 成 分 

~ ”|650%C (质量 分 数 ) 盐 浴 加 热 : 

关 ~ | 油 入 185%C | 5~ |NaCN 20%, NaCl 60% ， 

Oe 45min | 10s | NasC03 20% ,CN- 控制 在 
回 火 |5% ~6% 


























锯条 材料 如 果 采 用 20 钢 ， 可 采用 液体 渗 碳 ， 渗 

碳 后 直接 淳 火 。 渗 碳 盐 浴 的 参考 配方 (质量 分 数 ) : 

尿素 40% + 碳酸 钠 28% + 氧化 钾 20% + 氧化 
钠 12% 。 

大 量 生产 时 ， 可 采用 高 频 感应 湾 火 。 由 于 高 频 

感应 滩 火 只 深 硬 齿 部 和 背部 ， 锯 条 的 韧性 好 ， 可 大 

火 
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大 减少 锯条 使 用 时 的 折断 现象 。 同 时 高 频 感 应 六 
容易 实现 自动 化 和 机 械 化， 提高 生产 率 、 改 善 劳 如 
条 件 。 

也 有 的 三 家 试验 采用 低 碳 钢 材料 ， 刃 口 进行 表 画 
离子 渗 钨 、 铬 等 合金 元 素 ， 制 造 出 类 似 高 速 工 具 钢 成 
分 的 锯条 ， 切 前 效果 很 好 。 


8. 5.3 手 用 丝锥 的 热处理 


8. 5.3.1 技术 要 求 

手 用 丝锥 是 在 手工 和 低速 切削 条 件 下 使 用 的 工 
具 ， 主 要 失效 形式 是 摩擦 磨损 ， 因 此 齿 部 要 求 高 的 硬 
度 和 耐 磨 性 。 由 于 切削 时 丝锥 要 承受 较 大 的 摩擦 力 和 
扭转 力 ， 因 此 丝锥 要 求 较 高 的 整体 强度 和 较 高 的 
万 性 。 

手 用 丝锥 的 材料 多 采用 T12 碳 素 工 具 钢 制造 。 

刃 部 硬度 : 规格 M1 ~ M3 的 丝锥 为 59 ~ 61HRC; 
规格 M3 ~ M8 的 丝锥 为 60 ~ 62HRC; 规格 > M8 的 丝 
锥 为 61 ~63HRC。 

柄 部 硬度 : 30 ~ 45HRC ( < M12 的 丝锥 为 30 ~ 
55HRC ) 。 
金 相 组 织 : 淳 火 马 氏 体 <3 级 。 








































































































8.5.3.2 热处理 工艺 
手 用 丝锥 的 热处理 工艺 见 表 8-25。 
表 8-25 碳 素 工 具 钢 手 用 丝锥 的 热处理 工艺 




















预 热 | 加 热 可 火 
<MI2 |Ml2 -25 | > M25| 处 理 

180% 碱 | 水 油 |600% ,| 180 ~ 

600 | 770 |200~220C|、，， le eg 和 

| 硝 夫 等 温 浴 分 级 后 | 双 介 | 10 ~ | 220%C ， 


在 硝 盐 中 | 质 溢 | 60s, | 90 ~ 
650% | 790% 130 ~ 40min 























等 温 火 水 冷 | 120min 
8. 5.3.3 热处理 工艺 说 明 
(1) 专业 工具 厂 生 产 的 手 用 丝锥 多 采用 滚 压 法 












































制造 。 在 原材料 与 滚 丝 尺 寸 正常 的 情况 下 ， 较 大 规格 
(>M8) 的 手 用 丝锥 采用 较 高 的 淳 火 温 度 和 较 低 的 等 
温 温 度 ， 以 便 得 到 较 高 的 淳 火 硬度 和 较 深 的 淳 硬 层 。 
较 小 规格 的 丝锥 采用 较 低 的 漆 火 温度 和 较 高 的 等 温 温 
度 ， 以 便 得 到 较 高 韧性 。 

(2) 滚 压 后 中 径 尺 寸 接 近 上 限 的 丝锥 。 应 在 保 
证 硬度 的 前 提 下 ， 采 用 下 限 湾 火 温度 和 上 限 等 温 温 
度 ， 以 便 减 少 中 径 尺 寸 淳 火 回 火 后 的 增 量 。 中 径 尺 二 
接近 中 下 限 者 ， 应 在 保证 金 相 组 织 合格 的 前 提 条 件 
下 ， 采 用 上 限 淳 火 温 度 和 下 限 等 温 温度 ， 以 便 增 加 湾 
火 回 火 后 的 尺寸 增 量 。 

(3) 在 等 温 冷 却 时 应 控制 好 等 温 时 间 。 等 温 后 
冷 至 室温 检查 硬度 ， 根 据 深 火 硬 度 确定 回 火 工 艺 。 

(4) 由 于 手 用 丝锥 济 火 时 柄 部 与 刃 部 一 起 硬 
化 。 流 火 后 必须 进行 柄 部 退火 。 柄 部 退火 可 以 采用 
高 频 感 应 加 热 或 盐 浴 加 热 。 盐 浴 加 热 采 用 快速 回 火 ， 
加 热 后 水 冷 。 加 热 时 只 允许 柄 部 的 1/3 ~1/2 浸入 盐 
浴 中 。 


8.5.4 圆 板牙 的 热处理 


8. 5.4.1 技术 要 求 
罚 板牙 属于 手工 切削 或 低速 切削 的 工具 ， 要 求 齿 
部 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 同 时 齿 部 不 能 太 脆 ， 因 此 要 有 较 
高 的 韧性 。 圆 板牙 多 用 9SiCr 钢 制造 。 

人 硬度. 60 ~63HRC。 
金 相 组 织 : 马 氏 体 针 <3 级 。 

尺寸 : 螺纹 的 中 径 应 控制 在 要 求 的 范围 内 。 
8. 5.4.2 热处理 工艺 
板牙 的 热处理 工艺 路 线 为 : 预 热 一 梁 火 加 热 一 
冷却 一 检查 一 回 火 一 清洗 一 检查 一 发 黑 一 外 观 检查 。 
板牙 的 热处理 工艺 见 表 8-26。 
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表 8-26 圆 板 牙 的 热处理 工艺 
冷 却 
预 热 加 热 回 火 
M1 ~2.5 M3 ~5 M6~9 M10 ~15 M16 ~24 
160 ~170% | 170 ~ 180% | 180 ~ 190% | 190 ~200% | 200 ~210°C 190 ~ 200%C 
600 ~650°%C | 850 ~ 870°C 
30~45min | 30~45min | 30~45min | 30~45min | 30 ~45min 90 ~ 120min 




















8. 5.4.3 工艺 说 明 
(1) 由 于 大 直径 钢材 的 中 心 组 织 比 小 直径 的 钢 
材 的 中 心 组 织 差 ， 因 此 大 规格 的 圆 板牙 常 采 用 稍 低 的 
滩 火 温度 。 
(2) 提高 等 温 温度 容易 使 板牙 螺纹 中 径 长 大 ， 反 
之 则 使 中 径 缩小 。 在 实际 生产 中 ， 大 规格 圆 板牙 趋向 

















于 缩小 ， 小 规格 圆 板牙 趋向 于 胀 大 ， 因 此 大 规格 圆 板 
牙 的 等 温 温度 比 小 规格 的 高 。 通 过 调节 等 温 温度 可 以 
控制 圆 板 牙 螺 纹 的 中 径 尺寸 。 

(3) 根据 圆 板牙 的 滩 火 硬度 ,确定 回 火 工艺 
参数 。 


8. 5.5 手 用 匀 刀 的 热处理 


8. 5.5.1 技术 要 求 

手 用 贸 刀 是 手 用 或 低速 切削 的 工具 ， 主 要 要 求 的 
性 能 是 耐 磨 性 ， 因 此 手 用 铵 刀刃 部 要 求 高 硬度 。 手 用 
铵 刀 常 用 的 材料 为 9SiCr 钢 。 

硬度 要 求 : 规格 $3 ~ 48，62 ~ 64HRC; 
63 ~65HRC。 

柄 部 硬度 : 30 ~45HRC。 

手 用 贸 刀 的 弯曲 畸变 量 根据 直径 和 长 度 的 不 同 ， 
允 差 为 0. 15 ~0.3mm。 
8. 5.5.2 热处理 工艺 

手 用 贸 刀 的 热处理 工艺 路 线 为 : 预 热 一 滩 火 加 热 一 
冷却 一 矫 直 一 回 火 一 清洗 一 硬度 检查 一 发 黑 一 外 观 
检查 。 

手 用 铵 刀 可 采用 整体 深 火 ， 然 后 进行 柄 部 退火 。 
柄 部 退火 可 采用 在 600Y 硝 盐 中 加 热 20 ~ 40s 后 水 冷 ， 
或 在 820 ~ 830% 盐 浴 中 加 热 8 ~ 20s， 滩 入 150 ~ 
180%C 硝 盐 中 ,冷却 30s 以 上 ; 也 可 采用 高 频 加 热 
退火 。 

手 用 匀 刀 的 热处理 工艺 见 表 8-27。 
8. 5.5.3 工艺 说 明 

(1) 为 了 减少 手 用 贸 刀 的 滩 火 弯 
行 去 应 力 退 火 。 

(2) 为 减少 直径 小 于 13mm 贸 刀 的 畸变 ， 泽 火 温 
设 可 有 取 下 限 ， 采 用 在 硝 盐 中 进行 马 氏 体 分 级 滩 火 。 对 
直径 大 于 13mm 的 贸 刀 ， 为 提高 其 滩 透 性 ， 可 采用 
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表 8-27 手 用 匀 刀 的 热处理 工艺 


























冷 却 回 炎 
预 热 | 加 热 pe 
3 ~ p13 3 ~ 8 10 ~ 50 
$3 ~ 由 d50 $3 ~ 由 $10 ~ 中 
部 <80C | 170 ~ 140 ~ 
600 ~ | 850 ~ 油 冷 至 | 180%C， 160%C ， 
180%C ， 
650°C | 870°C 册 100~ | 90-~ 90 ~ 
硝 盐 
150%C 120min 120min 


上 限 滩 火 温度 ， 热 油 冷却 。 

(3) 对 切削 部 分 较 长 、 湾 火 弯曲 超 差 的 铵 刀 ， 
可 采用 下 列 方法 矫 直 : 
1) 深 火 矫 直 。 匀 刀 深 火 后 利用 余热 进行 矫 直 ， 
适用 于 小 批量 或 大 规格 铵 刀 的 矫 直 。 

2) 夹具 矫 直 。 把 畸变 超 差 的 贸 刀 和 置 于 夹具 中 
( 见 图 8-40)， 给 弯曲 部 分 加 压 ， 然 后 连同 夹具 一 起 
浸 到 140 ~ 160% 硝 盐 中 ， 加 热 10min 后 ， 取 出 水 冷 。 
经 检查 合格 后 作 稳定 化 处 理 。 此 方法 适用 于 大 量 生产 
或 对 深 火 矫 直 后 未 合格 的 贸 刀 的 稳定 化 处 理 。 







































































图 8-40 ” 贸 刀 夹具 矫 直 示 意图 


8. 5.6 搓 丝 板 的 热处理 


8. 5.6.1 技术 要 求 

搓 丝 板 是 深 太 螺纹 的 工具 ， 工 作 时 具 部 承受 强烈 
的 撞 压 力 和 冲击 力 ， 通 常 因为 齿 尖 的 磨损 或 齿 面 的 疲 
劳 破坏 而 失效 ， 因 此 搓 丝 板 要 求 具 部 有 较 高 的 耐 磨 性 
和 耐 疲劳 性 能 。 搓 丝 板 通常 由 9SiCr 钢 或 Cr12MoV 钢 
制造 。 

硬度 : 齿 部 以 下 3 ~5mm 为 58 ~61HRC。 

基体 组 织 : 淳 火 马 氏 体 <3 级 。 

齿 面 无 脱 碳 。 畸 变 在 允许 的 范围 之 内 ， 畸 变 是 热 
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处 理 过 程 中 的 关键 问题 。 
8.5.6.2 热处理 工艺 





9SiCr 钢 搓 丝 板 通常 在 盐 浴 炉 中 进行 热处理 。 
Cr12MoV 钢 搓 丝 板 可 以 在 盐 浴 炉 中 进行 热处理 ， 也 可 





在 真空 炉 中 进行 热处理 。 


1. 9SiCr 钢 搓 丝 板 的 盐 浴 热 处 理 9SiCr 钢 搓 丝 板 
在 盐 浴 炉 中 热处理 的 工艺 路 线 为 ， 预 热 一 滩 火 加 热 一 
冷却 一 清洗 一 回 火 一 清洗 一 硬度 检查 一 发 黑 一 外 观 














检查 。 
热处理 工艺 见 表 8-28。 
表 8-28 9SiCr 钢 搓 丝 板 盐 浴 














热处理 的 工艺 
| 冷 ” 却 
预 热 | 加 热 回 火 
<M6 >M6 
600~ | 860~ |170~180°C,|<80%C| 210 ~230%C ， 
650°C | 870°C 硝 盐 油 冷 2 ~3h 











2. Cr12MoV 钢 搓 丝 板 的 真空 热处理 
钢 搓 丝 板 比 9SiCr 钢 搓 丝 板 具 有 更 高 的 耐 磨 性 。 采 用 




















Crl2MoV 




















真空 热处理 沪 火 畸变 小 ， 容 易 满 足 齿 部 对 畸变 的 高 要 
求 。 真 空 热 处 理 也 减少 了 具 面 脱 碳 的 可 能 性 ， 有 利于 























提高 搓 丝 板 的 使 用 寿命 ， 是 比 盐 浴 热 处 理 更 好 的 热 处 

理 方法 。 

Cr12MoV 钢 搓 丝 板 真空 热处理 的 工艺 见 表 8-29。 

表 8-29 ”Cr12MoV 钢 搓 丝 板 真空 
热处理 的 工艺 























第 一 次 预 热 | 第 二 次 预 热 | 淳 火 加 热 “| 冷却 回 火 

850°%C ,10min |980°C ,10min |1050% ,10min 直 窜 170%C 

真空 度 ， | 真空 度 ， | ”真空 度 ; a 1.5h， 
1 

0. 133Pa 1. 33Pa 13. 33Pa 2 次 





8. 5.6.3 工艺 说 明 
1 盐 浴 炉 淳 火 畴 变 的 控制 ” 搓 丝 板 在 滚 压 此 形 














的 过 程 中 ， 由 于 金属 塑性 流动 阻力 的 影响 ， 
成 中 部 外 凸 的 形状 。 深 火 时 希望 形成 具 面 
以 抵消 挤 压 成 形 时 造成 的 外 凸 形状 。 














使 齿 面 形 
内 四 趋向 ， 


盐 浴 滩 火 时 ， 常 用 提高 具 面 冷却 速度 的 方法 使 齿 
面 产生 内 凹 ， 这 可 借助 图 8-41 所 示 的 夹具 。 由 于 两 








块 搓 丝 板 相 背 ， 齿 面向 外 ， 在 背部 常 热 有 一 
铁 板 ， 从 而 使 齿 部 形成 比 背 面 较 快 的 冷却 速度 。 一般 
通过 背部 垫 不 同 厚度 的 铁 板 来 达到 调节 冷却 速度 的 目 



































的 ， 大 规格 的 搓 丝 板 应 采用 较 注 的 铁 板 。 
2. 畸变 超 差 的 矫正 ” 搓 丝 板 通常 由 于 

















定 厚度 的 





F 纵向 平行 


度 超 差 而 不 合格 。 对 轻微 超 差 者 可 在 磨 底 平 面 时 垫 些 











图 8-41 搓 丝 板 淳 火 夹具 示意 图 
1 一 搓 丝 板 2 一 铁 板 3 一 夹具 
纸 片 作 少 量 修 正 ， 对 超 差 严重 者 则 必须 矫正 。 

(1) 内 四 超 差 。 搓 丝 板 内 止 齿 面 超 差 .可 采用 
背面 热点 法 矫正 ( 见 图 8-42)。 为 防止 热点 引起 裂 
纹 ， 搓 丝 板 先 在 180% 硝 盐 中 预 热 30 ~ 60min， 然 后 
取出 擦 去 表面 附着 的 盐 ， 悬 空 放置 。 用 氧 乙 抉 焰 热 
点 ， 热 点 处 表面 的 温度 和 热 影 响 区 以 不 影响 内 部 硬度 
为 原则 ， 热点 后 空冷 。 经 180 ~200C 去 应 力 回 火 1 ~ 

2h 后 ， 清 洗 、 上 油 、 防 锈 。 
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图 8-42 ” 搓 丝 板 齿 面 内 止 热点 矫 直 示意 图 
1 一 火焰 “2 一 搓 丝 板 3 一 执 块 


(2) 外 凸 超 差 。 搓 丝 板 外 凸 超 差 时 ， 可 在 背 
局 部 加 热 ， 将 齿 面向 上 ， 在 矫 直 机 上 加 压 矫正 ( 见 
图 8-43 ) 保持 压力 至 室温 。 为 避免 加 压 时 损伤 齿 
部 ， 压 头 应 作成 与 搓 丝 板 齿 距 相同 的 螺纹 压 头 。 
8.S.7 滚 丝 轮 的 热处理 
8. 5.7.1 技术 要 求 

深 丝 轮 是 外 螺纹 深 夺 工具， 工作 时 刃 部 承受 摩 
擦 、 疲 劳 和 冲击 ， 因 此 深 丝 轮 要 求 有 高 的 耐 磨 性 ， 高 
的 疲劳 强度 和 高 的 韧性 。 滚 丝 轮 一 般 用 热处理 畸变 
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典型 零件 热处理 








图 8-43 ” 搓 丝 板 齿 面 外 凸 热点 矫 直 示意 图 
1 一 矫 直 机 2 一 螺纹 压 尖 ”3 一 搓 丝 板 4 一 垫 块 


小 ， 汉 透 性 好 ， 耐 磨 性 高 的 Crl2 型 高 铬 钢 制造 ， 应 

用 较 多 的 是 Cr12MoV 钢 。 
硬度 : 59 ~62HRC; 要 求 滚 丝 轮 表面 无 脱 碳 、 无 

麻 点 。 

8. 5.7.2 热处理 工艺 

根据 螺纹 成 形 的 方法 不 同 ， 滚 丝 轮 有 滚 制 和 磨 制 
的 两 种 ， 其 热处理 工艺 和 设备 也 随 之 不 同 。 

1. 滚 制 滚 丝 轮 ”由 于 螺纹 滚 压 成 形 后 不 再 进行 
磨 前 加 工 ， 因 此 热处理 操作 中 ， 要 减少 畸变 和 防止 麻 
点 。 盐 浴 加 热 容易 在 齿 部 形成 麻 点 。 早 期 采用 箱 式 电 
炉 ， 密 闭 加 热 (以 木炭 为 保护 介质 ) ， 后 来 为 真空 炉 
加 热 、 毛 气 冷却 的 真空 气 滩 炉 所 代 蔡 。 深 丝 轮 真空 米 
热处理 工艺 列 于 表 8-30。 

表 8-30 滚 丝 轮 热 处 理工 艺 
工艺 | 滚 制 滚 丝 轮 ( 真空 加 热 ) | ” 磨 制 滚 丝 轮 ( 盐 浴 加 热 ) 


800 ~850%C ,60s/ mm 



























































600 ~ 650%C ,60s/mm 











预 热 真空 度 :(66.7 ~ 
， 800 ~ 850%C ,30s/mm 
1.3) x102Pa 
1020 ~ 1040%C ， 
40 ~ 60s/ mm 1090 ~ 1110% 
加 热 


真空 度 :(6.7 ~ 


5.3) x104Pa 氮气 


15 ~20s/mm 





真空 度 ;(8.1 ~ 180 ~250%C 
冷却 8.8) x104Pa 氮气 ， 硝 盐 20min 
过 180%C 出 炉 (或 和 120% 热 油 ) 





1 )450 ~520% , 硝 盐 ,2h 
2) -70 ~ -80°C ,30 ~40min 
3 )450 ~520% , 硝 盐 ,2h 


oR 


和 一 次 :200 ~ 220%C ,3h 
第 二 次 :180 ~200% ,2h 





回 火 





Nl 








2. 磨 制 滚 丝 轮 ” 磨 制 滚 丝 轮 的 热处理 工艺 路 线 
如 下 : 预 热 一 淳 火 加 热 一 冷却 一 回 火 一 清洗 一 冷 处 理 
一 回 火 一 清洗 一 硬度 检查 一 发 黑 〈 或 喷 砂 ) 一 外 观 











伶 查 。 
由 于 热处理 后 要 磨 制 螺纹 ， 因 此 对 热处理 的 表 首 
质量 要 求 不 太 高 。 深 火 加 热 可 以 在 盐 浴 炉 中 进行 ， 常 
常 采用 湾 火 和 高 温 回 火 ， 以 得 到 二 次 硬化 的 效果 。 二 
次 硬化 的 深 丝 轮 脆性 稍 大 ， 因 此 应 适当 降低 溢 火 加 热 
温度 ， 其 热处理 工艺 列 于 表 8-30。 
8. 5.7.3 工艺 说 明 

滚 丝 轮 采用 真空 热处理 ， 寿 命 高 ， 外 观 好 。 如 
果 条 件 不 具备 ， 可 采用 木炭 装 箱 方法 。 其 工艺 为 : 
800 ~ 850%C 预 热 ，900 ~ 950% 二 次 预 热 ， 湾 火 加 热 
温度 为 1010 ~ 1030%C ， 保 温 时 间 为 50 ~ 60min; 深 
火 冷 却 : 150 ~ 180% 硝 盐 ， 保 温 20 ~ 30min 或 油 冷 。 
回 火 : 200 ~240% ，2 ~ 4h。 


8. 5.8 车 刀 的 热处理 


8. 5. 8.1 技术 要 求 

车 刀 要 求 高 的 耐 磨 性 、 热 硬性 ， 热 处 理 硬 度 在 
64HRC 以 上 ， 通 常 以 高 硬度 为 好 。 

热处理 后 车 刀 的 弯曲 允许 量 ,， 依 规格 不 同 为 
0.15 ~0. 3mm 。 

为 了 满足 车 刀 的 高 耐 磨 性 、 高 热 硬 性 的 要 求 ， 尤 
其 是 切削 用 量 较 大 及 切削 难 加 工 材 料 和 切削 长 工件 中 
间 不 得 换 刀 等 情况 ， 应 采用 高 碳 、 高 碳 高 钒 、 甚 至 含 
销 的 高 速 工 具 钢 ， 例 如 9W6Mo5Cr4V2 ， 双 12Cr4V5Co5 ， 
W6Mo5Cr4V2A1，W6Mo5Cr4V3 等 牌号 。 加 工 非 铁 金属 等 
软 材料 的 工具 可 采用 普通 高 速 工具 钢 或 合金 钢 制造 。 
8. 5. 8.2 热处理 工艺 

车 刀 的 热处理 工艺 路 线 为 : 

预 热 一 泽 火 加 热 一 冷却 ( 矫 直 ) 一 清洗 一 回 火 一 
清洗 一 表面 整理 一 检查 。 

1. 滩 火 加 热 ” 车 刀 深 火 加 热 通 常 采用 盐 浴 炉 。 
应 该 在 850C 左 右 进 行 预 热 。 滩 火 加 热 温度 和 加 热 时 
间 可 参考 表 8-31 和 图 8-44 ( 系 指 在 足够 功率 的 盐 浴 


























































































































































































































炉 中 ， 装 炉 量 较 大 的 情况 下 的 滩 火 加 热 系数 ) 。 
表 8-31 几 种 高 速 工具 钢 车 刀 的 淳 火 温度 
车 刀 断 面 尺寸 | 加 热 温 度 本 
牌 号 晶 粒 度 
/mm /CC 
<9x9 1235 ~ 1245 9~9.5 
WO6MoSCr4V2 
9 x9 ~26 x26|1240 ~ 1250 8.5~10 
<9x9 1290 ~ 1300 8.5~9.5 
WIl8Cr4V 
9x9~26 x26|1300 ~1310 8~9 
<9x9 1215 ~ 1225 9~9.5 
CW6OMoSCr4V3 
9 x9 ~26 x26|1220 ~ 1230 8.5~10 
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表 8-32 拉 刀 热处理 后 的 径 向 圆 跳动 允许 量 
1 直径 /mm 
25 全 长 /mm <50 50 ~90 >90 
E 
已 径 向 圆 跳动 量 /mm 
世 四 <900 0.25 0. 30 0. 35 
履 
Ei 900 ~ 1200 0.30 0. 35 0. 40 
兵 15 
> 1200 0.35 0. 40 0. 40 
10 
0 5 10 15 20 25 30 8. 5.9.2 热处理 工艺 
车 刀 厚 度 /mm 拉 刀 热处理 工艺 路 线 为 : 预 热 一 滩 火 加 热 一 冷却 














图 8-44 车 刀 济 火 加 热 系数 


为 了 获得 足够 高 的 耐 磨 性 和 热 硬性 ， 车 刀 热 处 理 
尽量 采用 高 的 淳 火 加 热 温 度 ， 最 高 温度 在 钢 的 熔点 以 
下 20% 左右 ， 因 此 小 颗粒 碳化 物 充 分 溶解 ， 钢 的 唱 
粒 粗大 ， 具 有 轻 度 过 热 组 织 ， 但 不 允许 出 现 碳化 物 
网 、 莱 氏 体 等 严重 过 热 或 过 烧 组 织 ， 以 免 力学 性 能 过 
分 降低 。 

2. 滩 火 冷却 ”车 刀 深 火 通 常 采 用 油 冷 或 在 550 ~ 
620C 的 盐 浴 中 冷却 。 对 厚度 <12mm、 长 度 达 200mm 
的 细 长 车 刀 ， 为 减少 畸变 ， 可 在 240 ~ 280%C 的 硝 盐 
中 保温 1. 5 ~2h， 作 分 级 滩 火 。 

车 刀 直 立 装 夹 时 ， 深 火 后 不 经 矫 直 就 能 达到 畸变 
的 允许 值 。 对 细 长 车 刀 可 在 油 冷 或 分 级 淳 火 后 于 室温 
下 冷 矫 直 。 
3. 回 火 高速 工 具 钢 车 刀 一 般 采用 560%C 三 次 回 
火 ， 每 次 保温 1~1.5h; 也 可 在 560%C 两 次 回 火 ， 每 
次 保温 2 ~2. 5h。 

在 深 火 后 进行 -70 ~ -80% 的 冷 处 理 可 提高 车 刀 
的 切削 性 能 。 如 果 进 行 - 190% 的 深 冷 处 理 ， 对 提高 
车 刀 的 切削 性 能 效果 会 更 好 。 


8. 5.9 拉 刀 的 热处理 


8. 5.9.1 技术 要 求 

拉 刀 是 低速 切 前 的 工具 ， 在 切削 过 程 中 拉 刀 承受 
很 大 的 拉 应 力 ， 主 要 的 破坏 形式 是 具 部 磨损 ， 有 了 时 也 
会 产生 拉 断 等 情况 ， 因 此 制造 拉 刀 的 材料 首先 必须 具 
备 很 高 的 耐 磨 性 ， 同 时 要 有 很 高 的 抗 拉 强度 ， 同 时 拉 
刀 热 处 理 后 需要 磨 削 加 工 ， 因 此 材料 的 可 磨 削 性 要 
好 。 拉 刀 一 般 由 普通 高 速 工 具 钢 制造 ， 不 太 重 要 的 拉 
刀 也 可 采用 合金 工具 钢 制造 。 

拉 刀 热处理 后 的 硬度 要 求 为 : 切削 上 从、 精 切 
齿 部 分 63 ~ 67HRC; 前 后 导向 部 分 三 50HRC; 柄 
部 40 ~52HRC。 

拉 刀 热处理 后 的 径 向 圆 跳动 允许 量 见 表 8-32。 














































































































































































































T 











热 矫 直 一 ( 清洗) 一 回 火 〈 热 矫 直 ) 一 回 火 一 柄 部 处 理 一 
清洗 一 检查 一 表面 处 理 。 淳 火 加 热 通常 用 盐 浴 炉 ， 回 火 
用 电阻 炉 或 盐 浴 炉 。 

1. 预 热 ”一 般 拉 刀 在 800 ~ 870% 预 热 一 次 ， 时 间 
为 加 热 时 间 的 2 ~3 倍 。 直 径 =60mm 时 ， 需 经 550 ~ 
600% 低温 预 热 ， 保 温 1h 以 上 (空气 炉 ) ， 然 后 进行 中 
温 预 热 。 

2. 淳 火 加 热 ” 在 保证 硬度 合格 的 前 提 条 件 下 ， 
为 减少 畸变 应 选择 较 低 的 淳 火 温度 和 较 长 的 保温 时 
间 。 拉 刀 的 溢 火 加 热 温度 入 火 保温 时 间 的 加 热 系数 




































































可 参考 表 8-33 和 图 8-45。 
表 8-33 ” 拉 刀 淳 火 加 热 温 度 

钢 号 拉 刀 直径 /mm 加 热 温度 /%C 

<50 1270 ~ 1280 

W18Cr4V 50 ~90 1265 ~ 1275 

>90 1260 ~ 1270 

<50 1215 ~ 1225 

W6MoSCr4V2 50~90 1210 ~ 1220 
>90 1205 ~ 1215 








3. 滩 火 冷却 ” 拉 刀 的 滩 火 冷却 根据 生产 现场 的 
条 件 和 需要 可 在 以 下 的 冷却 方式 中 选择 : 

(1) 油 冷 。 拉 刀 在 进行 滩 火 加 热 后 漫 入 60 ~ 
120% 的 热 油 中 ， 待 拉 刀 表面 冷却 到 200 ~ 300%C 后 
(小 拉 刀 应 取 上 限 ) ， 取 出 热 矫 直 。 为 减少 拉 刀 深 火 
畸变 ， 应 注意 油槽 温度 的 均匀 性 ， 并 使 用 静止 的 
滩 火 。 

(2) 短 时 间 等 温 冷 。 拉 刀 在 550 ~ 620% 的 盐 浴 中 
分 级 ， 待 表面 温度 冷却 到 650 ~700% 时 ， 转 入 240 ~ 
280%C 的 硝 盐 中 等 温 30 ~40min， 再 取出 热 矫 直 。 直 径 
较 大 的 拉 刀 (直径 二 70mm) 应 采用 两 次 等 温 ， 即 在 
550 ~ 620% 分 级 冷却 后 ， 转 人 等 温 炉 前 ， 需 在 540 ~ 
550% 盐 浴 中 保温 。 
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图 8-45 拉 刀 济 火 加 热 系数 

















(3) 长 时 间 等 温 冷 。 拉 刀 在 550 ~ 620% 的 盐 浴 
中 分 级 冷却 后 ， 在 240 ~ 280%C 等 温 3h， 以 后 空冷 至 
室温 ， 清 洗 后 冷 矫 直 。 

上 述 油 冷 和 短 时 间 等 温 冷却 的 大 型 拉 刀 ， 在 冷却 
到 200% 左 右 时 ， 将 导向 部 分 浸入 中 温 盐 浴 中 加 热 
(浸入 深度 20mm) ， 可 减少 顶 针 孔 开 裂 的 危险 。 同 
时 ， 在 拉 刀 冷 至 室温 前 ， 不 能 清洗 ， 清 洗 时 应 将 水 者 
沸 ， 以 防 产生 开裂 。 

4. 回 火 ” 拉 刀 回 火 温度 为 550 ~570%C ， 保 温 1 ~ 
3h， 一 般 回 火 两 次 。 长 时 间 等 温 冷 却 的 拉 刀 回 火 4 ~ 
5 次 。 回 火 应 及 时 ， 一般 拉 刀 冷 至 室温 后 在 2 ~ 4h 内 
回 火 。 易 开裂 的 大 型 拉 刀 应 在 冷 至 室温 前 (150% 左 
右 ) 就 回 火 ， 需 回 火 4 次 。 

5. 柄 部 处 理 ” 柄 部 加 热 温 度 为 890 ~910% ， 保 
温 时 间 按 12 ~ 18s/mm 计算 ， 深 火 采 用 油 冷 或 在 
250% 左右 的 硝 盐 中 冷却 ， 小 型 拉 刀 可 采用 
8.5.9.3 矮 直 

矫 直 是 拉 刀 热处理 的 关键 工序 ， 需 要 很 高 的 操作 
技巧 和 非常 丰富 的 实践 经 验 ， 拉 刀 热 处 理 的 成 败 与 否 
多 取决 于 能 否 很 好 地 完成 矫 直 操 作 。 

拉 刀 矫 直 前 ， 先 正确 找 出 弯曲 部 位 ， 弯 曲 方 向 和 
弯曲 量 ， 然 后 根据 拉 刀 的 尺寸 和 工序 选择 不 同类 型 的 
压力 机 。 

1. 淳 火 后 的 热 矫 直 

(1) 单方 向 弯曲 的 拉 刀 。 一 般 可 按 表 8-34 的 
步骤 矫 直 。 最 大 弯曲 量 多 位 于 前 导向 部 和 刃 部 的 
前 几 个 上 从。 每 次 加 压 时 ， 拉 刀 受 力 点 应 沿 同一 方 
向 (各 截面 径 向 圆 跳动 最 高 点 的 连 线 ) ， 并 自 精 切 
齿 癌 柄 部 移动 。 刃 部 长 度 在 1000mm 左右 者 压 4 
点 ， 刃 部 长 度 75$0mm 者 压 3 点 ，500mm 以 下 者 压 
2 点 或 1 点 。 

(2) S 形 (波形) 弯曲 的 拉 刀 。 对 S 形 弯 曲 的 
拉 刀 开始 矫 直 时 ， 可 按 表 8-34 的 步 又 压 成 单 向 弯曲 ， 






































空冷 。 

















































































































然后 按 表 8-35 的 步骤 继续 矫 直 。 
表 8-34 单方 向 弯曲 拉 刀 的 热 矫 直 顺 序 









































































































































序 本 矫 直 时 拉 加 压 后 
弯曲 示意 图 | 弯曲 方向 
号 人 刀 温 度 /%C 弯曲 量 
| 约 150 ~ | 原 弯曲 
200 方向 
约 150 ~ | 第 一 次 压 | 原 弯曲 量 的 
CC 
200 | 后 方向 1/2 ~1/3 
恢复 到 原 
3 约 100 Cs = 
弯曲 方向 
1 
第 二 次 压 根据 弯曲 
4| 一 一 一 | 约 100 | 恢复 量 
后 方向 了 
确定 
恢复 到 原 
5 约 50 | 弯曲 方向 一 
一 人 
或 平 
留 ! 1 弯 | 
第 三 次 压 | 恢复 量 ,可 
6 | 一- 一 | 约 50 机 、 
后 方向 为 0.3 ~ 
1. Smm 














. 细 长 拉 刀 或 大 直径 拉 刀 应 增加 矫 直 次 数 为 4 ~ 
5 次 。 
2. 油 冷却 的 拉 刀 ， 第 一 次 加 压 后 应 达到 平 直 ， 以 


















































































































































观察 弯曲 恢复 方向 ， 并 增加 一 次 矫 直 。 
表 8-35 S 形 弯曲 拉 刀 的 热 矫 直 顺 序 
厅 | LA 矫 直 时 拉 | 弯曲 加 压 后 
号 | 写 册 不意 图 | 温度 /tC | 方向 | 硒 曲 量 
原 弯 曲 
1 约 150 ~200 三 
2 , 方向 
2 约 150 ~200 单方 向 成 入 
弯曲 增加 
3 | 一 一 一 一 一 | 约 150 ~200 | 平 直 一 
2. 回 火 后 热 矫 直 ” 拉 刀 回 火 后 弯曲 会 恢复 ， 可 


在 出 炉 后 ， 在 螺旋 压力 机 上 持 压 热 矫 直 。 回 火热 矫 直 
的 效果 以 第 一 次 回 火 后 进行 矫 直 为 好 ， 以 后 逐渐 减 
弱 。 一 般 拉 刀 回 火 后 冷 至 400% 左右 ( 细 长 拉 刀 的 温 



































第 8 章 


工具 的 热处理 "365 ， 








度 可 高 些 ) 开始 加 压 。 拉 刀 在 压力 下 冷却 使 弯曲 得 
到 矫 直 ， 通 常 在 冷 至 室温 前 印 去 应 力 。 

如 在 回 火热 矫 直 后 有 回 火 工 序 ， 则 将 拉 刀 向 反方 
向 压 过 一 些 ， 以 备 在 回 火 后 弯曲 的 恢复 。 

3. 精 修 矫 直 ” 回 火 和 柄 部 处 理 后 的 拉 刀 ， 如 仍 
未 达到 弯曲 允许 值 ， 可 选择 以 下 方法 精 矫 . 

(1) 将 直径 和 弯曲 量 基本 相同 的 两 支 拉 刀 ， 凸 
面 对 凸 面 靠 扰 ， 在 最 高 点 中 间 垫 以 六 硬 的 钢 块 ， 然 后 
用 铁丝 将 柄 部 和 精 切 齿 部 扎 紧 ， 使 拉 刀 产生 与 原 变形 
方向 相反 的 弹性 变形 ， 在 回 火 过 程 中 即 发 生 部 分 塑性 

变形 ， 而 达到 矫 直 的 目的 。 

(2) 利用 在 柄 部 与 前 导 部 之 间 未 湾 硬 部 位 加 压 

的 方式 ， 使 拉 刀 形成 波形 弯曲 ， 从 而 保证 柄 部 和 叉 部 
有 差 均 在 公差 范围 之 内 。 
(3) 用 深 火 回 火 后 的 钢 锤 剖 击 拉 刀 四 形 面 的 容 
导 模 的 底部 ， 可 使 弯曲 矫正 ， 但 此 法 易 损坏 刃 齿 和 引 
起 裂纹 ， 因 此 此 法 只 用 于 弯曲 量 较 小 的 中 小 型 拉 刀 的 
精 矫 。 


8. 5.10 ”齿轮 刀具 的 热处理 


8. 5.10.1 技术 要 求 

齿轮 刀具 主要 指 搬 齿 刀 、 贞 轮 滚 刀 、 剃 齿 刀 等 此 
轮 加 工 工 具 。 齿 轮 刀 具 切 前 规范 较 重 ， 要求 精度 较 
高 ， 因 此 制造 齿轮 刀具 的 材料 要 具有 和 较 高 的 耐 磨 性 和 
韧性 ， 较 好 的 热 硬 性 ， 还 要 有 较 好 的 可 磨 削 性 ， 精 密 
的 齿轮 刀具 还 要 求 有 较 高 的 内 和 孔 尺寸 稳定 性 。 
齿轮 刀具 热处理 硬度 一 般 规 定 为 63 ~66HRC， 高 性 
能 高 速 工具 钢 制 造 的 齿轮 刀具 硬度 要 求 为 6 ~68HRC。 
齿轮 刀具 一 般 都 由 高 速 工具 钢 制 造 ， 切 削 难 加 工 
材料 的 或 在 较 高 速度 下 切削 的 齿轮 刀具 ， 常 采用 
W6Mo5Cr4V2Co5，W2Mo9Cr4VCo8 等 高 性 能 高 速 工 
具 钢 制造 ， 必 要 时 也 可 采用 六 
制造 。 

8. 5.10.2 热处理 工艺 特点 

齿轮 刀具 的 热处理 与 一 般 高 速 工 具 钢 刀具 的 热 处 
理 基 本 相同 ， 其 不 同 之 处 在 于 : 

(1) 由 于 齿轮 刀具 ,特别 是 大 规格 齿轮 刀具 ， 
高 速 工具 钢 的 碳化 物 聚 集 较 严重 ， 刀 具 尺 十 大， 形状 
复杂 ， 热 处 理 时 容易 产生 过 热 和 裂纹 。 

(2) 部 分 大 型 刀具 内 孔 尺 寸 较 大 ， 尺 寸 精度 要 
求 较 高 ， 如 在 制造 后 长 期 存放 ， 由 于 残留 奥 氏 体 的 转 
变 和 内 应 力 的 变化 ， 常 发 生 内 孔 胀 大 ， 精 度 超 差 
现象 。 

为 了 防止 齿轮 刀具 滩 火 开裂 的 发 生 ， 常 采取 以 下 
措施 : 






























































































































































































































































































































































(1) 适当 降低 深 火 温度 。 延 长 漆 火 加 热 保 温 时 
间 ， 通 常 大 规格 齿轮 刀具 采用 淳 火 温度 的 下 限 。 例 如 
W18Cr4yV 高 速 工 具 钢 采用 1265 ~ 1275% 淳 火 ; 
W6Mo5Cr4V2 高 速 工 具 钢 采用 1210 ~ 1220% 深 火 。 深 
火 加 热 系数 可 参考 图 8-46。 


























加 热 系 数 /(s/mm) 
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10 20 30 40 S0 60 
有 效 厚度 /mm 
图 8-46 大 规格 齿轮 刀具 的 淳 火 加 热 系数 
1 一 盘 形 刀具 ”2 一 简 形 刀具 

















(2) 等 温 处 理 。 大 型 齿轮 刀具 经 多 次 分 级 冷却 
后 ， 于 240 ~280% 等 温 2 ~4h， 可 以 有 效 地 防止 流 
火 开 裂 。 对 容易 开裂 的 刀具 ， 应 在 第 一 次 回 火 加 热 
后 ,立即 转 入 等 温 槽 进行 等 温 处 理 ， 其 方法 与 滩 火 
等 温 处 理 相 同 。 经 等 温 处 理 的 刀具 ， 需 经 4 ~5 次 
回 火 。 

(3) 及 时 回 火 。 大 规格 齿轮 刀具 的 深 火 裂 纹 ， 
一 般 产 生 于 冷却 至 马 氏 体 点 以 下 的 温度 。 因 此 ， 对 未 
经 等 温 处 理 的 刀具 可 在 其 表面 温度 冷 至 100%C 左右 及 
时 入 炉 回 火 ， 可 减少 开裂 趋向 ， 此 时 需 增加 一 次 
回 火 。 

(4) 对 大 规格 的 齿轮 刀具 可 采用 电 漆 重 熔 高 速 
工具 钢 制造 。 这 种 高 速 工 具 钢 沿 断 面 尺 寸 由 里 向 外 ， 
碳化 物 偏 析 相差 很 小 ,可 有 效 地 防止 沪 火 开裂 。 同 
样 ， 采用 碳化 物 细小 均匀 的 粉末 冶金 高 速 工具 钢 制 
造 ， 也 可 有 效 地 防止 滩 火 开裂 。 

为 了 防止 长 期 存放 时 发 生 尺寸 长 大 ， 稳 定 齿 轮 刀 
有 具 的 尺寸 ， 可 采取 以 下 措施 : 

(1) 冷 处 理 。 齿 轮 刀 有 具 滩 火 以 后 进行 冷 处 理 可 
以 促进 残留 奥 氏 体 的 转变 ， 防 止 长 时 间 存 放 变 形 。 为 
防止 开裂 ， 冷 处 理 可 在 第 一 次 或 第 二 次 回 火 后 进行 。 
冷 处 理 温度 为 -70 ~ -80%C ,保温 时 间 为 60min。 

(2) 人 工 稳定 化 处 理 。 刀 具 在 麻 削 后 于 500%C 保 
温 1h 回 火 或 在 200% 保温 2h 回 火 ， 可 以 消除 磨 削 应 
力 ， 提 高 储存 期 间 的 尺寸 稳定 性 。 必 要 时 ， 可 把 最 终 
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的 磨 削 工序 分 为 粗 麻 和 精 磨 两 次 进行 ， 粗 磨 后 于 

500% 回 火 1h， 精 磨 后 于 200% 回 火 1h， 这 样 可 以 彻 

底 消 除 磨 前 应 力 ， 尺 寸 更 加 稳定 。 

8. 5. 10.3 ”齿轮 刀具 的 真空 热处理 
齿轮 刀具 采用 真空 热处理 可 以 得 到 无 氧化 脱 碳 的 





































































































W6Mo5Cr4V2 高 速 工具 钢 小 钻头 真空 淳 火 方法 : 用 
d20mm 左右 的 不 锈 钢 套 简装 钻头 ， 简 高 于 钻头 长 5 ~ 
10mm。 装 量 松紧 适当 。 套 简 放 在 托盘 上 ， 可 放 3 ~4 层 。 
装 量 可 达 1000 ~ 1500 件 。 

表 8-36 ”小 型 刀具 的 盐 浴 








热处理 工艺 







































































































































































光洁 表面 ， 省 去 酸 洗 、 喷 砂 等 工序 。 具 轮 刀 具 真 空 : | 
可 比 盐 浴 加 热 分 级 济 火 减少 畸变 30% ， 真 空气 囊 硬度 
0 牌 ”号 | 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 | 次 | jac 
/TC |/s|/TC Ah | 数 
nn, 模 数 为 
3mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 工具 钢 齿轮 深 刀 真空 热 处 elo wo 0 (0 3o0 | Ts | ae Ol 
理 的 工艺 如 下 : 1210| 80| 580 1.5 63 
1. 汉 火 加 热 a 1240 ~ 140~1560~| 1- 61~ 
预 热 : 800% ，20min; 真空 度 : 0. 133Pa; 1260| 60| 580| 1.5 63 
s 谨 . : 氮气 ).: 
预 热 : 1000% ，20min; 真空 度 : 133Pa et 了 re ， 本 
加 热 : 1220%C ，25min; 真空 度 : 133Pa ( 充 氮气 ) 。 a 1220|, 80 S80 1.3 65 
2. 冷却 在 真空 油 泽 炉 中 滩 冷 或 在 高 压 真 空气 
深 炉 中 ， 采 用 50 x104Pa 压力 冷却 。 氮 气 的 纯度 ( 体 Wigcay | 0 5 1~ | 到 > 
积分 数 ) 要 求 在 99. 999% 以 上 。 ee 加 
3. 回 火 ”真空 泽 火 以 后 为 保持 工具 光洁 的 表面 ， a 
a 小 销 头 的 真空 热处理 工艺 规范 大 体 如 下 : 
应 采用 真空 回 火 。 为 增加 热传导 能 力 ， 回 火炉 抽 真 空 i i 
后 应 回 充 6.7 x104pa 的 氮气 。 真 空 回 火 每 次 保温 2h， be tn 
可 回 火 3 次 。 为 提高 效率 ， 降 低 成 本 ， 也 可 采用 井 式 全 
电阻 炉 代替 真空 回 火炉 ， 通 和 氮气 保护 进行 回 火 。 mia Pe 
加 热 : 1205 ~1210% ，20min; 真空 度 : 133. 3Pa; 
8. 5. 11 小 型 高 速 工 具 钢 刀具 的 热处理 冷却 : 6.7 x103Pa 氮气 冷却 。 




















小 型 刀具 指 直径 3mm 以 下 的 杆 状 刀具 和 厚度 在 
0. 5mm 以 下 的 片 状 刀具 。 

小 型 刀具 由 于 体积 小 ， 刃 薄 ， 虽 然 切削 量 不 大 ， 
但 要 求 刀 具 必 须 有 高 的 强度 和 币 性 ; 在 热处理 畸变 、 
表面 腐蚀 以 及 脱 碳 等 方面 ， 比 一 般 刀 具有 更 高 的 
要 求 。 

小 型 刀具 常用 材料 有 W6Mo5Cr4V2 和 W18Cr4V 
等 牌号 高 速 工具 钢 。 相 比 之 下 ,在 正常 热处理 后 ， 
W6MoCr4V2 高 速 工 具 钢 有 更 高 的 强度 和 韧性 ， 漆 火 
温度 也 比较 低 ， 有 利于 减少 滩 火 畸变 ， 因 此 一 般 多 选 
择 W6Mo5CmMV2 高 速 工具 钢 。 
8.5.11.1 热处理 工艺 

1. 盐 浴 热处理 ”小 型 刀具 对 热 硬性 要 求 不 高 ， 
在 达到 相同 硬度 的 前 提 下 ， 采 用 较 低 的 注 火 温度 和 正 
常 的 回 火 温度 ， 比 用 正常 滩 火 温度 和 较 高 的 温度 回 火 
(三 600% ) 可 得 到 更 高 的 强度 和 韧性 。 小 型 刀具 在 
盐 浴 中 的 热处理 工艺 见 表 8-36。 

真空 热处理 ”高 速 工 具 钢 小 钻头 采用 真空 热 
处 理 ， 可 以 提高 生产 率 ， 避 人 免 梁 火 脱 碳 ， 
畸变 。 

















































































































减少 热处理 


8. 5.11.2 工艺 说 明 

1. 去 应 力 退 火 “ 如 果 原 材料 是 盘 钢丝 和 薄 钢 带 ， 
则 毛 坏 下 料 后 ， 应 在 加 压 状 态 下 ， 于 600 ~ 650% 加 
热 4~6h (可 用 木炭 作为 保护 介质 )， 以 消除 内 应 力 
和 矫正 毛坯 的 畸变 。 

2. 盐 浴 深 火 盐 浴 淳 火 时 ， 由 村 
很 小 ， 可 以 不 用 预 热 。 

图 8-47 是 小 钻头 沪 火 加 热 夹 具 及 其 夹 持 方式 。 
钻头 的 柄 部 吸附 于 磁性 夹具 ， 刃 部 漫 人 盐 浴 中 加 热 。 









































小 型 刀具 尺寸 


























图 8-47 “小 钻头 淳 火 用 磁性 夹具 
1 一 钻头 “2 一 铁 板 3 一 磁铁 ”4 一 手柄 





图 8-48 是 切口 铣 刀 的 济 火 夹具 及 其 夹 持 方式 。 
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刀具 固定 在 小 槽 上 ， 保 持 垂直 的 加 热 状态 ， 使 其 不 易 
畸变 。 

3. 回 火 “小 型 刀具 允许 的 热处理 畸变 甚 小 ， 深 
火 产 生 的 畸变 很 难 在 冷 状态 下 矫正 ， 因 此 应 采用 回 火 
热 矫 直 的 方法 。 
杆 状 刀具 可 采用 图 8-49 所 示 的 预 加 应 力 的 方法 
矫 直 。 刀 具 整 齐 地 排列 在 正三 角形 的 铁 盒 中 ， 用 模 铁 
插入 施 压 ， 装 夹 后 在 硝 盐 炉 或 空气 炉 中 回 火 。 


























































































































图 8-49 小 钻头 回 火 矫 直 夹具 

1 一 钻头 “2 一 压板 “3 一 枢 铁 

4 一 框架 ”5 一 三 角 和 会 

片 状 刀 具 按 一 致 的 弯曲 方向 重合 ， 用 螺栓 压板 夹 

紧 ， 如 图 8-50 所 示 。 第 一 次 回 火 加 热 到 350 ~400%C ， 

保温 1~2h， 取 出 拧紧 螺母 ， 使 其 压 平 ， 然 后 再 入 炉 
升温 继续 回 火 。 
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图 8-50 切口 铣 刀 回 火 夹 具 





1 一 铣 刀 ”2 一 压板 3 一 螺栓 


4. 清洗 盐 浴 加 热 的 小 型 刀具 ， 必 须 经 反复 多 
次 的 沸水 清洗 ， 彻底 清除 表面 的 残存 盐 ， 以 防 刀 具 表 
面 发 生 腐蚀 。 

5. 表面 处 理 ” 盐 浴 加 热 易 造成 刀具 表面 颜色 不 
均 ， 有 碍 外 观 ， 并 降低 表面 的 防 锈 能 力 。 由 于 小 型 刀 





















































具 不 宜 进行 喷 砂 ， 可 作 发 黑 处 理 或 蒸汽 处 理 。 在 进行 
莹 汽 处 理 前 最 好 在 加 入 0.2% ~ 0.5% (质量 分 数 ) 
尿素 的 稀 盐 酸 中 漫 30 ~ 60s， 以 除去 工件 表面 的 锈 
斑 ， 随 后 进行 中 和 清洗 ， 再 进行 蒸汽 处 理 。 


8. 5.12 高 速 工具 钢 对 焊 刀 有 具 的 热处理 


为 节约 高 速 工具 钢 ， 杆 状 刀具 非 切削 部 分 采用 结 
构 钢 (45 钢 或 40Cr 钢 ) 。 结 构 钢 部 分 与 高 速 工具 钢 
部 分 ， 通 过 电弧 焊 或 摩擦 焊 焊 接 。 由 于 焊 颖 的 存在 和 
焊接 高 温 的 影响 ， 使 其 热处理 方法 与 整体 高 速 工具 钢 
刀具 有 所 不 同 。 

1. 对 焊 后 的 冷却 ”对 焊 时 在 焊 颖 两 侧 很 小 区 域 
内 ， 被 加 热 到 很 高 的 温度 。 焊 后 如 果 直 接 空冷 ， 高 速 
工具 钢 一 侧 发 生 马 氏 体 相 变 ， 结 构 钢 的 柄 和 未 受热 影 
响 的 高 速 工 具 钢 部 分 则 仍 为 索 氏 体 -珠光 体 组 织 〈 见 
图 8-51) 。 由 于 显著 的 比 体积 差 将 引起 巨大 的 组 织 应 
力 ， 以 致 产生 裂纹 。 这 种 裂纹 一 般 都 发 生 在 高 速 工具 
钢 一 侧 自 淳 硬 区 到 未 受热 影响 区 的 过 渡 层 。 对 圆 棒 料 
来 说 ， 此 裂纹 呈 环 形 并 与 焊 缝 相 平 行 。 

为 此 ， 对 焊 刀 具 烛 接 后 应 立即 投入 650 ~ 750%C 
(珠光 体 转变 区 ) 的 炉 中 保温 ， 待 料 饶 装 满 后 再 保温 
1 ~2h， 然 后 直接 升温 到 退火 温度 进行 退火 。 如 果 保 
温 后 没有 条 件 继续 作 退 火 处 理 ， 则 保温 的 温度 ， 应 在 
珠光 体 转变 速度 最 大 的 区 域 (740 ~760% ) ， 保 温 时 
间 延 长 至 2 ~ 3h， 使 焊 颖 两 侧 都 充分 转变 成 珠光 体 - 
索 氏 体 组 织 ， 随 后 空冷 时 可 避免 开裂 。 

2. 退火 ”焊接 毛坯 的 退火 规范 可 参考 表 8-14。 
但 退火 温度 应 提高 10 ~ 20%C ,保温 时 间 按 装 炉 量 多 
少 确定 ,一 般 采用 6 ~8h。 以 强化 扩散 作用 ， 提 高 焊 
颖 强度 。 

3. 滩 火 ”焊接 刀具 盐 浴 滩 火 加 热 的 长 度 应 离 焊 缝 
10 ~15mm。 加 热 长 度 太 短 会 减少 切削 部 分 的 有 效 长 
度 ; 加 热 超过 焊 缝 易 产生 裂纹 。 因 为 加 热 超 过 焊 颖 时 ， 
高 速 工具 钢 一 侧 将 全 部 淳 硬 成 马 氏 体 组 织 ， 而 结构 钢 
一 侧 为 过 热 的 魏 氏 体 组 织 ， 焊 缝 两 侧 悬 殊 的 比 容 差 会 
产生 巨大 的 组 织 应 力 ， 应 力 峰 值 出 现在 焊 颖 截面 上 高 
速 工 具 钢 部 分 脱 碳 层 (对 焊 加 热 时 氧化 所 致 ， 的 里 
侧 。 因 此 ， 裂 纹 通常 出 现在 邻近 焊 颖 的 高 速 工 具 钢 部 
分 ， 并 呈 弧 状 。 如 果 在 焊 颖 以 下 加 热 ， 则 马 氏 体 分 级 
湾 火 后 焊 颖 一 侧 的 高 速 工 具 钢 组 织 从 托 氏 体 过 渡 到 马 
氏 体 ( 见 图 8-51)， 缓和 了 比 体积 差 ， 使 应 力 减 小 。 

有 些 刀 具 由 于 结构 上 的 特点 ， 不 得 不 超过 焊 颖 加 
热 ， 为 了 防止 裂纹 ， 应 采用 以 下 做 法 : 采用 短 时 间或 
长 时 间 等 温 湾 火 ; 流 火 冷却 至 100% 左右 立即 回 火 ; 
滩 火 后 不 宜 直接 进行 冷 处 理 和 冷 矫 直 ; 不 要 进行 酸 洗 
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焊接 刀具 的 六 火 开 裂 ， 多 为 焊接 不 良 所 致 。 这 种 
裂纹 的 特征 与 热处理 不 当 引 起 的 裂纹 有 所 不 同 。 前 者 


站 站 


图 8-51 W18Cr4V 钢 ( 右 ) 与 45 

钢 对 焊 组 织 (空冷 ) 400 x 

w (硝酸 酒精 ) 4% 浸 蚀 
8. 5.13 常用 五 金 和 木工 工具 的 热处理 
常用 五 金 和 木工 工具 的 热处理 见 表 8-37。 


表 8-37 常用 五 金 、 


往往 是 沿 焊 颖 截面 发 生 的 ， 断 口 处 常见 莱 氏 体 、 黑 色 
氧化 物 夹 杂 、 奈 状 断口 或 者 焊 颖 外 缘 表 面 存在 脱 碳 层 
等 缺陷 ( 见 图 8-52)。 








图 8-52 WI18Cr4V 钢 ( 右 ) 与 45 钢 
对 焊 后 淳 火 、 回 火 组 织 ”400 x 
w (硝酸 酒精 ) 4% 浸 蚀 

















木工 工具 热处理 一 览 表 
























































硬度 HRC 溢 ” 火 
回 火 温度 
工具 名 称 、 简 图 材 料 | 工作 部 分 | 其 他 部 热 温度 
I 作 部 分 | 其 他 部 分 加 热 方式 加 热 温 度 冷却 介质 Je 
(a) (6) /C 
钳 口 油 冷 
大 量 生产 :气体 
保护 炉 
1T7.T8 | 52 ~56 ,| 780 ~800 | 全 部 油 冷 、 200 ~260 
少量 单 件 : 盐 浴 了 水冷 或 济 
) 局 音 热 3 吃 
炉 局 部 加 碱 治 
整体 加 热 、 局 部 
45.50 | 42 ~50 滩 火 ,或 局 部 加 热 | 810 ~840 水 300 ~ 380 
整体 滩 火 
整体 加 热 ,a、b 
段 ,分 别 滩 火 ;a 段 
T7.T8 | 53~57 | 32~40 770 ~780 270 ~300 
回 火 后 ,6 段 局 部 人 
高 温 快 速 回 火 
整体 加 热 a、b 
2 a 流 火 .a 段 
" 有 T7\T8 | 53 ~57 | 32~40 en 770 ~780 水 270 ~300 
钳工 乐子 回 火 后 ,5b 段 局 部 
高 温 快 速 回 火 
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( 续 ) 
硬度 HRC 湾 火 
工具 名 称 、 简 图 材 料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 加 热 温度 Ee 
上 其 名 株 、 则 诺 工作 音 HH 他 音 川 热 沪 度 
加 热 方式 宙 度 | 冷却 介质 人 
(a) (6b) /C 
过 50 专业 生产 厂 : 连 | 810 ~840 250 ~300 
[Ee 续 式 加 热 炉 ， 局 部 
a b T7.T8 | 49 ~56 滩 火 770 ~780 水 270 ~350 
钳工 锤 少量 单 件 : 盐 浴 
炉 局 部 加 热 滩 火 
50 .60 820 ~ 850 250 ~320 
余 一 一 一 pw 局 部 加 热 济 火 或 琶 
T7 .Tg ~ 整体 加 热 局 部 沪 火 | 770 ~780 300 ~350 
一 字 ( 十字 ) 旋 具 整体 加 热 局 部 深 火 
局 部 加 热 滩 火 或 
17 49 ~56 790 ~810 水 270 ~350 
整体 加 热 局 部 深 火 
局 部 加 热 淳 火 或 
五 52 ~60 “| 780 ~800 水 200 ~320 
整体 加 热 局 部 六 火 
50 全 部 820 ~ 840 水 380 ~420 
盐 浴 炉 或 连续 式 
a » 
40Cr 加 热 炉 840 ~ 860 油 400 ~440 
中 扳手 41 ~47 硝 盐 
50 入 810 ~830 | 水 油分 级 380 ~420 
SN 全 部 ON 5 
起 浴 炉 或 连续 式 
加 热 炉 油 
活 扳 于 | 40C | 41~47 840 ~860 | 。 请 直 400 ~440 
党 < 局 部 加 热 济 火 或 
—— 50 48 ~54 ee ~ | 820 ~ 840 水 290 ~310 
整体 加 热 局 部 深 火 
鲤鱼 钳 
轧 焊 刀 片 
-c= - GCrl5 | 61 ~63 整体 加 热 全 党 或 | 840 ~860 油 150 ~ 170 
木工 人 刀片 | 刀 体 :20 局 部 淳 火 
T8 T9 | 57~62 770 ~790 水 220 ~230 
a 
| 一 一 局 部 加 热 滩 火 或 
上 = 二 = 这 和 一 T8 T9 | 57~62 770 ~780 水 200 ~230 
整体 加 热 局 部 滩 火 
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( 续 ) 
人 硬度 HRC 湾 火 
回 火 温 度 
工具 名 称 . 简 图 材 料 | 工作 部 分 | 其 他 部 分 加 热 温度 
方式 a 淮 去 /TC 
(a) (8) 加 热 方式 二 冷却 介质 
局 部 加 热 济 火 或 
[3 T7.T8 | 50~56 整体 加 热 局 部 淖 火 | 770 ~ 790 水 270 ~350 
木工 斧头 
一 一 上 盐 浴 炉 或 保护 气 
Ksey TI0 | 42~47 a 0 ~790 油 450 ~470 
木工 手 锯 
a 
TAR- 局 部 加 热 淳 火 或 
1T7.T8 | 44~48 | 770 ~780 水 360 ~420 
木工 钻头 整体 加 热 局 部 漆 火 
6 T7 |43~50 UM 水 300 ~400 
木工 钳子 整体 加 热 局 部 滩 火 
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表 9-2 热 作 模具 钢 的 分 类 
9.1 模具 材料 的 分 类 及 要 求 一 人 = 
类 型 租 号 
一 Dy: 目 旦 .局 讲 洁 
在 现代 工业 生产 中 模具 是 实现 少 、 无 加 工 先进 制 高温 官 热 5CrNiMo、5CrMnMo 、4CrMnSiMoV 、5SiMn- 
造 技术 中 的 重要 工艺 装备 ， 模 具 产品 的 质量 不 仅 关系 pe 有 全“| MoV、5Cr4Mo、5CrSiMnMoV 、 4SiVMnMoV SCr- 
到 生产 制品 的 质量 和 性 能 ， 而 且 直 接 影响 生产 效率 和 MA 2NiMoV 、3C2WMo VNi 
成 本 。 3C2W8V、4Cx5MoSiV 、 4C15 MoSi- V1、 
模具 使 用 情况 统计 分 析 表 明 ， 模具 的 质量 在 很 大 a 4Cr5W2VSi、 SCMMo3SiMnVAl、 3C13Mo3W2V、 
程度 上 取决 于 模具 材料 和 热 加 工 工艺 。 根 据 模 具 的 使 We SCAWSMo2V 、 4C13 Mo3SiV 、4Cr4MoWSiV、 
用 条 件 ， 正 确 地 选择 模具 材料 和 制订 合理 的 工艺 非常 Ee 4CMAMo2W SiV、4Cr5WMoSiV 、25C13Mo3VNb 、 
重要 。 3C3Mo3V、5CdW2Mo2VSi、5Cr4W3 Mo2VNb 
且 商 而 唐 热 8C13 、7Cr3 
FE 二 六 站 所 米 | 13 
9. 1. 1 模具 材料 的 分 类 作 模 具 钢 
模具 材料 按 模具 的 用 途 可 分 为 : 冷 作 模具 钢 、 热 奥 氏 体 | 5Mn15Ci8Ni5Mo3V2、 7Mnl0Cr8Nil0Mo3V2 、 
作 模 具 钢 、 塑 料 模具 钢 及 其 他 模具 材料 〈 硬 质 合 金 、 耐 热 钢 | Crl4Ni25Co2V、45Crl4Nil14W2Mo 
钢 结 硬 质 合金 、 和 铸铁 等 )。 这 里 所 指 的 模具 材料 均 指 寺 殊 | 超 高 
模具 工作 部 分 用 材 。 强 钢 40CrMo 、40CrNi2Mo 、30CrMnSiNi2A 
1. 冷 作 模具 钢 ” 冷 作 模 具 钢 用 于 制造 冲 裁 模 、 Wa ee 
挤 压 模 、 拉 深 模 、 冷 匆 模 、 弯 曲 模 、 成 形 模 、 前 切 民 钢 et 18Ni (250) 、18Ni (300) 、18Ni (350) 
模 、 滚 丝 模 和 拉丝 等 模具 。 按 工艺 性 能 和 承载 能 一 一 
冷 作 模具 钢 的 分 类 如 表 9-1 所 示 。 高 速 钢 | Wl8CrMV、W6Mo5CmMV2 
表 9-1 冷 作 模具 钢 的 分 类 朔 料 粮 i 
Ee 3. 塑料 模具 钢 ”塑料 模具 用 钢 与 冷 作 、 热 作 模 
类 型 牌 号 tai 很 大 差别 ， 目 前 已 形成 塑料 模具 钢 
全 刘 册 T7A、T8A、T9A、TI0A、TI1IA、T12A、 系列 ， 其 分 类 如 表 9-3 所 示 。 
| MnSi C2 、9C2 、GCrl5 、CrW5 表 9-3 塑料 模具 钢 的 分 类 
全 9Mn2V、 CrWMn、 9CrWMn、 9Mn2 、 类 型 牌 导 
ee MnCrWV 、SiMnMo、9SiCr 渗 碳 型 10、20、20Cr、20CrMnTi、12CrNi3A 
高 耐 磨 微 cn2 Crl2MoV. C2MoVI Ci5MolV. 调 质 型 45、55、 40Cr、5CrNiMo、5CrMnMo 
变形 性 钢 | CM4W2MoV、CI2Mn2SiWMoV .C16WV 党 硬 再 OA HOAs MMV se CA 2 
言 淹 度 高 GCrl5、 Crl2、Crl12MoV、9SiCr、MnCrWV 
局 哩 度 局 
耐 麻 性 钢 W6Mo5 Cr4V2 W12Mo3Cr4V3N 预 硬 弄 3Cm2Mo、5CrNiMnMoVSCa、3Cr2NiMnMo、 
4Cr5 MoSiVS、8Cr2MnWMoVS 
A A OA 耐 蚀 型 “| 20Crl3、40Crl3 、12Crl8Nig 、10Crl7Mo 
高 强 蔬 性 钢 | 2V2Si 7CrSiMnMoV .6CrNiMnSiMoV 8CI2- - - 
归 18Ni (250) 、18Ni (300) 、18Ni (350)、 
MnWMoVS 时 效 硬化 型 . . . 
06Ni6CrMoVTiAL、25CrNi3MoAl 
4CrW2Si、5CrW2Si、6CrW2Si、9SiCr、 
TY | Gosi2Mn .5CrMnMo 5CrNiMo 5SiMnMoV 4. 其 他 模具 材料 “其 他 模具 材料 主要 有 硬 质 合 
金 、 钢 结 硬 质 合金 、 铸 铁 、 非 铁 金属 及 非 金 属 材 
2. 热 作 模具 钢 ”根据 合金 元 素 的 含量 和 热处理 。 料 等 。 
工艺 性 能 ， 热 作 模具 钢 的 分 类 如 表 9-2 所 示 。 为 了 适应 高 耐 磨 、 高 抗 压 、 高 精度 、 高 寿命 的 需 
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要 , 冷 冲 裁 、 冷 铀 及 挤 压 模 等 ， 特 别 是 多 工 位 级 进 训 ”制作 模具 。 硬 质 合 金 和 钢 结 硬 
模 的 上 号 四 模 部 分 常 选用 人 硬 质 合金 或 钢 结 人 硬 质 合金 材料 



































能 见 表 9-4 和 表 9-5。 


表 9-4 硬 质 合金 的 化 学 成 分 和 性 能 











E 质 合金 的 化 学 成 分 和 性 
































































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 物理 力学 性 能 
牌号 l 密度 硬度 抗 弯 强度 | 抗 压强 度 | 弹性 模 量 
I 名 / (g/cm’) HRA /MPa /MPa E/MPa 
YG6 94 6 一 14.6~15.0 89.5 1400 4600 62000 
YGOX 93.7 6 0.3 14.6~15.0 91.0 1450 4600 一 
YG6A 92.0 6 2.0 14.6~15.0 92. 0 1450 4600 一 
YG8 92.0 8 = 14.5~14.9 89.0 1500 4470 一 
YG15 85.0 15.0 一 13.9~14.1 87.0 2100 3660 54000 
YG20 80 20 -一 13.4~13.7 85.6 2600 3500 一 
YG20C 80 20 一 13.4~13.9 82 ~84 1800 3600 S0000 
表 9-5 钢 结 硬 质 合金 的 化 学 成 分 和 性 能 
po 硬 质 相 类 及 含量 硬度 HRC 抗灾 强度 冲击 蔬 度 密度 
(质量 分 数 ) (% ) 加 工 态 工作 态 /MPa / (J/em’) /(g/cm’) 
TLMWS0O WC50 35 ~42 66 ~68 2000 8~10 10.2 
DT WC40 32 ~38 61 ~64 2500 ~ 3600 1.8~2.5 9.8 
GWS50 WC50 35 ~42 66 ~68 1800 1.2 10.2 
GW40 WC40 34 ~40 63 ~64 2600 9 9.8 
GJW50 WC50 34 ~38 65~66 2000 7 10.2 
GT33 TC33 38 ~45 67~69 1400 4 6.5 
GT35 TiC35 39 ~46 67~69 1400 ~ 1800 6 6.5 
GTN TiC25 32 ~36 64~68 1800 ~ 2400 8~10 6.7 
TM6 TiC25 35 ~38 65 2000 -一 6.6 
9. 1.2 ”模具 材料 的 使 用 和 工艺 性 能 要 求 dh dn 
力 和 摩擦 力 ， 要 求 模 具 在 使 用 中 应 保持 其 尺寸 及 形状 
根据 不 同 用 途 的 模具 材料 ， 在 使 用 性 能 和 工艺 性 不 变 , 持久 耐用 ， 所 以 模具 材料 应 具有 良好 耐 磨 性 。 
能 方面 主要 考虑 以 下 几 方 面 。 模具 的 耐 磨 性 不 仅 取决 于 钢 的 成 分 、 组 织 和 性 能 ， 而 
1. 使 用 性 能 要 求 且 与 工作 温度 、 载 荷 〈 压 力 ) 状态 、 润 滑 等 工 况 条 








(1) 硬度 和 热 便 性 〈 热 稳定 性 ) 。 模 具 在 工作 应 
力 的 作用 下 应 能 保持 其 形状 和 斥 寸 ， 硬 度 是 模具 钢 的 
此 ， 经 过 热处理 后 的 模具 应 具 
般 硬 度 在 55 ~ 


重要 力学 性 能 指标 。 因 
的 硬度 ， 如 冷 作 模具 
65HRC， 而 热 作 模具 硬度 可 适当 降低 ， 一 般 在 35 ~ 


有 足够 高 







































































件 有 较 大 的 关系 。 














一 般 来 讲 ， 提 高 模 





























路 怕 






































包括 冲击 、 






















































































具 钢 的 硬度 有 利于 提高 钢 的 而 
E， 同 时 降低 材料 的 韧 度 。 
(3) 强度 和 万 性 。 模 具 在 工作 上 
振动 、 扭 转 和 弯 则 


承受 很 大 载 丛 ， 
等 复杂 应 力 。 重 载荷 的 
韧性 不 足 ， 造 成 模具 边缘 或 








局 部 损坏 而 提前 失效 ， 钢 的 品 粒度 和 钢 中 碳化 物 的 数 


量 、 大 小 及 分 布 情况 以 及 残留 奥 氏 体 量 等 ， 对 钢 的 强 





55HRC 范围 内 。 模具 往往 由 于 强度 不 够 、 
热 硬 性 是 指 模具 在 受热 或 在 高 温 工 作 条 件 下 保持 

组 织 和 性 能 稳定 ， 具 有 抗 软化 的 能 力 。 钢 的 热 硬性 主 

要 决定 于 钢 的 化 学 成 分 和 热处理 制度 ， 它 是 热 作 模具 ” ”上 度 和 彻 性 有 很 大 的 影 

钢 的 重要 性 能 指标 之 一 。 面 缺口 敏感 必 








闪 。 高 硬度 的 材料 其 声 性 差 ， 表 
大， 承载 能 力 差 ， 是 模具 早期 失效 的 重 
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要 原因 之 一 。 

(4) 疲劳 性 能 。 模 具 在 一 定 温度 范围 承受 周期 
性 载荷 。 因 此 ， 要 求 模 具 材 料 具有 高 的 疲劳 抗力 指 
标 。 模 具 材 料 成 分 、 加 工 工艺 、 模 具 结构 和 使 用 工 况 
均 影响 疲劳 寿命 。 
实践 表明 ， 根 据 使 用 条 件 和 性 能 要 求 ， 合 理 地 选 
择 模具 钢 的 化 学 成 分 、 组 织 状 态 及 热处理 工艺 ， 能 够 
得 到 足够 高 的 强度 和 万 性 的 最 佳 配 合 。 

根据 各 种 模具 的 工作 条 件 ， 还 应 分 别 考 虑 高 温 强 
度 、 导 热 性 及 耐 蚀 性 等 。 

2. 工艺 性 能 要 求 ”由 于 模具 是 在 高 硬度 、 高 强 
度 、 高 耐 磨 性 及 足够 韧性 的 状态 下 使 用 ， 所 以 要 求 模 
具 钢 的 冶金 质量 高 ， 应 尽量 减少 钢 中 气体 含量 、 非 金 
属 夹 杂 物 和 有 害 元 素 〈( 硫 、 磷 等 ) 含量 ; 同时， 为 
了 保证 钢材 具有 良好 的 性 能 ， 还 要 经 过 正确 的 热 加 工 
( 锯 、 轧 )， 以 改变 断面 形状 ， 改 变 铸 态 组 织 和 性 质 ， 
然后 经 切削 加 工 而 制 成 一 定形 状 的 模具 ， 再 进行 最 终 
热处理 〈 正 火 、 流 火 及 回 火 ) ， 这 样 才能 得 到 模具 所 
要 求 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 模 具 钢 的 工艺 性 能 对 模具 制 
造 同 样 十 分 重要 。 

(1) 可 加 工 性 。 可 加 工 性 是 指 锻 、 轧 等 热 加 工 
性 能 以 及 切 前 、 人 研磨 等 形式 的 冷加工 性 能 ， 它 们 与 钢 
的 化 学 成 分 、 治 金 质量 、 组 织 状态 及 硫 、 磷 含量 等 有 
关 。 模 具 钢 大 部 分 是 含有 多 种 合金 元 素 ， 尤 其 是 高 
碳 、 高 合金 钢 ， 在 进行 热 加 工时 要 严格 控制 加 热 温 度 
及 冷却 方式 ， 以 避免 或 减少 热 加 工 废品 ; 而 在 冷加工 
之 前 ， 应 做 好 预备 热处理 ， 以 改善 组 织 状态 ， 以 减少 
在 冷加工 过 程 中 刀具 的 磨损 ， 并 提高 模具 的 表 插 
质量 。 

(2) 热处理 变形 和 滩 火 温度 。 制 成 的 模具 ， 进 
行 最 终 热 处 理 时 要 求 模具 的 尺寸 与 形状 变化 越 小 越 
好 。 因 此 ， 在 热处理 时 对 模具 所 产生 的 变形 程度 要 求 
很 严 : 同时 ， 要 求 滩 火 温度 范围 足够 宽 ， 以 减少 出 现 
过 热 现 象 。 

(3) 滩 硬 性 和 深 透 性 。 模 具 钢 对 这 两 种 性 能 的 
要 求 ， 根 据 不 同 模具 的 使 用 条 件 各 有 侧重 。 例 如 ， 对 
于 要 求 表面 具有 高 硬度 的 冲 裁 模 具 和 拉 深 模具 用 钢 ， 



























































































































































































































































求 高 ， 采 用 机 械 、 电 和 化 学 等 抛光 方式 提高 表面 可 加 
工 性 。 


9.2 冷 作 模具 的 热处理 


冷 作 模具 的 工作 条 件 和 要 求 


冷 作 模具 主要 用 于 完成 金属 或 非 金 属 材料 的 冷 态 
成 形 ， 包 括 冲 裁 模 、 弯 曲 模 、 拉 深 模 、 挤 压 模 和 冷 铀 
锯 模 等 。 

(1) 冲 裁 模 工 作 部 位 是 为 口 ， 要 求 工 作 中 丸 口 
不 易 骨 闵 ， 不易 变 形 ， 不 易 磨 损 和 不 易 折断 。 

(2) 弯曲 和 拉 深 模 用 于 板材 的 成 形 ， 工 作 应 力 
一 般 不 大 。 拉 深 模 要 求 工作 面 保持 光洁 ， 不 易 发 生 烙 
着 磨损 和 擦 伤 ， 弯 曲 模 除 以 上 要 求 外 ， 还 要 求 有 一 定 
的 抗 断裂 能 力 。 

(3) 冷 挤 压 模 和 匆 饭 模 主 要 用 于 材料 体 成 形 ， 
工作 应 力 大 ， 其 中 挤 压 模具 应 力 更 大 。 材 料 在 型 腔 中 
剧烈 变形 同时 产生 热量 ,模具 在 反复 的 应 力 和 温度 约 
300%C 环境 中 工作 ， 要 求 模 具 工 作 时 不 易 变 形 ， 不 易 
开裂 ， 不 易 磨 损 。 

几 种 典型 冷 作 模具 工作 应 力 和 模具 硬度 比较 如 图 
9-1 所 示 。 




















9.2.1 
































































































































应 力 /100MPa 

















冷 挤 压 冷 匆 ” 冷 冲压 
9-1 典型 冷 作 模 具 工 作 
应 力 和 使 用 硬度 比较 








冷 作 模具 的 主要 失效 形式 


冷 作 模具 主要 失效 形式 有 过 载 失 效 、 磨 损失 效 、 
咬合 失效 和 疲劳 失效 四 种 形式 。 

(1) 过 载 失 效 。 模 具 材 料 本 身 承 载 能 力 不 足 以 
抵抗 工作 载荷 作用 而 引起 的 失效 。 当 材料 万 性 不 足 时 


9. 2.2 






































淳 硬性 显得 较为 重要 ; 对 于 要 求 整个 截面 具有 均匀 一 
致 性 能 的 热 作 模具 和 塑料 模具 钢 ， 则 注 透 性 显得 更 为 
重要 。 

(4) 脱 碳 敏 感性 。 模 具 表 面 发 生 脱 碳 、 会 使 模 
具 表 面 层 的 性 能 降低 。 因 此 ， 要 求 模具 钢 的 脱 碳 敏感 
性 越 低 越 好 。 在 相同 的 加 热 条 件 下 ， 钢 的 脱 碳 敏感 性 
主要 决定 于 钢 的 化 学 成 分 ， 特 别 是 碳 含 量 。 





















































易 产 生 脆 断 和 开裂 ， 当 强度 不 足 时 易 产 生变 形 和 铀 粗 
失效 。 冷 挤 压 和 冷 伍 模 具 易 产生 此 类 失效 。 

(2) 磨损 失效 。 模 具 工 作 部 位 与 被 加 工 材料 之 
间 的 摩擦 损耗 ， 使 工作 部 位 (为 口 、 冲 头 ) 形状 和 
尺寸 发 生变 化 而 引起 失效 。 对 工作 表面 尺寸 和 质量 要 
求 高 的 冲 裁 模 、 挤 压 模 易 产 生 此 类 失效 。 

(3) 咬合 失效 。 模 具 工 作 部 位 与 被 加 工 材 料 在 




































































(5) 表面 抛光 性 能 。 塑 料 模 具 型 腔 表 玫 


质量 要 
































高 压力 摩擦 下 ， 润 滑 膜 破裂 发 生 咬合 一 一 被 加 工 材料 
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“ 冷 焊 ” 到 模具 表面 ， 引 起 被 加 工 产 品 表 面 质量 出 现 
划 痕 等 失效 。 在 拉 深 、 弯曲 模 及 冷 挤 压 模 中 易 发 生 此 
类 失效 。 

















过 




















条 件 、 加 工 产品 批量 等 综合 考虑 。 





(1) 选用 钢材 原则 一 一 满足 使 用 性 能 ， 发 挥 材 





























料 潜力 ， 经 济 合理 。 首 先 满 足 使 用 性 能 








(4) 多 冲 疲 劳 失效 。 冷 作 模 具 承 受 的 载荷 都 是 
以 一 定 冲 击 速度 和 能 量 反复 作用 ， 其 工作 状态 与 小 能 
量 多 冲 疲 劳 试验 相似 。 由 于 模具 材料 硬度 高 ， 多 冲 疲 
劳 寿命 多 在 1000 ~ 5000 次 ， 而 且 裂 纹 萌生 期 占 寿命 
绝 大 部 分 ,疲劳 源 和 裂纹 扩展 区 不 明显 。 多 冲 疲劳 失 
效 常 见于 重 载 模具 ， 如 冷 挤 压 、 冷 答 冲 头等 模具 。 


冷 作 模具 钢 的 选用 


为 了 满足 冷 作 模 具 高 应 力 、 高 耐 磨 和 长 寿命 需 
要 ， 通 常 多 选用 高 碳 钢 或 高 碳 合金 钢 。 选 材 时 应 依据 
模具 结构 、 服 役 条 件 、 被 加 工 材 料 性 质 、 设 备 及 润滑 










































































9.2.3 













































































使 用 要 求 ， 提 出 模具 材料 的 性 能 指标 硬度 
韧性 、 耐 磨 性 、 变 形 性 、 





























根据 模具 
、 强 度 、 
可 加 工 性 等 ); 发 挥 材 料 潜 


力 一 一 由 于 模具 材料 不 同 加 工 工艺 和 改 性 技术 可 以 得 





到 不 同性 能 的 组 合 ， 优 选 性 能 组 合 仍然 是 节能 、 
材 、 提 高 模具 性 能 的 主要 途径 。 
经 济 合理 


















































二 
下 


由 于 模具 产品 特殊 要 求 ， 模 具 材料 


和 加 工 技术 的 成 本 较 高 ， 应 综合 考虑 优选 经 济 合理 的 


模具 材料 和 生产 工艺 。 









































(2) 常用 冷 作 模具 钢 的 选用 。 





















































冷 锯 模具 材料 选用 及 热处理 工艺 与 使 
5 表 9-9。 








表 9-6 常用 冷 冲模 具 材 料 选用 











常用 冷 冲模 具 和 
用 性 能 见 表 9-6 






























































































































































模具 类 型 使 用 条 件 推荐 材料 工作 硬度 HRC 
_ 54 ~62 ( 凸 模 ) 
轻 载 (6<2mm) TIOA、 9SiCr、 CrWMn、 9Mn2V、Cr12 入 
58 ~64 (四 模 ) 
56 ~62 ( 山 模 ) 
重 载 (6 >2mm) Crl2MoV、Cr4W2MoV 、5CrW2Si 、7CrSiMnMoV 、6CrNiMnSiMoV 
58 ~64 (四 模 ) 
冲 裁 模 58 ~62 ( 凸 模 ) 
精 冲 Crl2、 Crl2MoV、 Cr4W2MoV、W6Mo5CMAV2、8Cr2MnWMoVS 
59 ~63 (四 模 ) 
易 断 凸 模 W6Mo5Cr4V2 、6Cm4W3Mo2VNb 、 6W6Mo5Cr4V 、7Cr7Mo2V2Si 54 ~62 
A ys 58 ~62 ( 山 模 
高 寿命 、 高 精度 模 Crl2MoV、8C2MnWMoVS (或 硬 质 合金 类 ) J 
60 ~64 ( 凹 模 ) 
要 54 ~62 ( 凸 模 ) 
一 般 模 T8A、 TIOA、 45、 9Mn2V、Cr2 、6CrNiMnSiMoV 
i 58 ~62 (四 模 ) 
弯曲 模 一 
a 56 ~62 ( 山 模 ) 
复杂 模 CrWMn、 Crl2、 Crl12MoV、CMW2MoV 
58 ~64 (四 模 ) 
要 54 ~62 ( 凸 模 ) 
一 般 模 T8A、 TIOA、 CrWMn、 Crl2、 7CrSiMnMoV 
58 ~64 (四 模 ) 
nb Crl2MoV 、Cr4W2MoV 、W18Cr4V 、W6Mo5Cr4V2 56 ~62 ( 凸 模 ) 
Ea ee . OY、 r OV、 OJ LT ~ FH 
重 载 长 寿命 模 靖 
硬 质 合金 类 58 ~64 (四 模 ) 
表 9-7 常用 冷 锻 模具 材料 选用 
模具 | 工作 硬度 
,| 模具 名 称 使 用 条 件 推荐 材料 四 
类 别 HRC 
C2 、MnCrWV (小 型 )、Cr6WV 、Crl2MoV 60 ~62 
冷 挤 模 | 铝 合金 : 挤 压 力 <1500MP. 
轻 载 冷 挤 模 | 铝 合金 ， 挤 压力 a (中 型 )、YC15 有 
加 可 凸 模 : 6W6Mo5Cr4V、W6Mo5CmMV2 60 ~62 
冷 重 载 冷 “| 钢 件 : 挤 压力 1500 ~2000MPa 
ee 凹 模 : Crl2MoV、6CM4W3Mo2VNb 、YG20C 58 ~60 
挤 | 挤 压 模 | 钢 件 : 挤 压 力 2000 ~2500MPa 一 
扑 凸 模 :， W6Mo5C4V、WI18Cm4V 60 ~63 
本 一 般 中 、 小 型 CD 9SiCr、 TIOA 59 -61 
模 | 模具 型 腔 ee - 
、、,。，.，,，。| 大 型 复杂 件 5CrW2Si 59 ~61 
冷 撞 压 凸 模 i Crl2MoV、6CMW3Mo2VNb 59 ~61 
成 批 压 利 玉 力 2000 ~2500MP: 
人 a) W6Mo5Cr4V2 、6W6Mo5C4V 、W18Cr4V 61 ~63 

































































































































































































































































1020% 深 火 +200% 回 火 
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( 续 ) 
模具 工作 硬度 
模具 名 称 更 用 条 件 EE 荐 材 米 
类 别 漠 y 使 用 条 推荐 材料 Ee 
| 低 碳 钢 TIOA、 C12、 9SiCr、 Crl2MoV 58 ~61 
切 料 模 一 一 
中 碳 钢 、 合 金 结构 钢 Crl2 、Crl2MoV、W18Cr4V、7CmMo2V2Si 58 ~61 
初 铀 冲 头 | 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 合 金 结构 钢 TIOA 、CI2 58 ~61 
初 铀 止 模 | 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 合 金 结构 钢 TIOA、 Crl2MoV、YC20C 59 ~61 
低 碳 钢 TI0A 、60Si2Mn 、7CrSiMnMoV 53 ~57 
终 铀 冲 头 6Cr4W3Mo2VNb 、7Ci7Mo2V2Si 、W18Cr4V 
中 碳 钢 、 合 金 结构 钢 ee . 61 ~63 
W6Mo5Cr4V2 
有 TIOA、 6CMW3Mo2VNb 、7CI7Mo2V2Si、 
低 碳 久 . 60 
、 SCr4Mo3SiMnVAl 
冷 | 终 伍 四 模 
鲁 中 矶 钢 ， 合 爹 结构 钢 6CMW3Mo2VNb 、7Cr7Mo2V2Si、 有 
模 7CrSiMnMoV 、YG20C 
内 外 六 并 4 a 
低 碳 多 60Si2Mn 、9SiCr 54 60 
下 | 槽 凸 56 261 
模 中 碳 钢 ， 合 金 钢 6W6Mo5Cr4V、W6Mo5Cr4V2 、6Cr4W3Mo2VNb ~ 
低 碳 钢 9SiCr、Cr12MoV 60 ~63 
切 边 冲 头 I Mo 
中 碳 钢 ， 合 金 结构 钢 MOMMA 6Cr4W3Moa2VNb 、7C17 Mo Boe 
2V2Si 
| 低 碳 钢 TIOA 61 ~63 
切 边 种 模 -一 
中 碳 钢 ， 合 金 结构 钢 Crl2MoV、7C17Mo2V2Si 61 ~63 
冲 孔 冲 头 | 低 碳 钢 ， 中 碳 钢 ， 合 金 结构 钢 WIl8CMV、 W6Mo5CmMV2 57 ~62 
冲 孔 凹 模 | 低 碳 钢 ， 中 碳 钢 ， 合 金 结构 钢 WI18CmMV 60 ~63 
粉 W6MoSCMV2、 WI18CMV、 YG20、Cr12 
未 | ， 冲 头 | 非 铁 金 属 粉末 、 ee 
准 Crl2MoV 59 ~63 
压 四 模 
模 钢铁 粉末 Cr4W2MoV 、6W6Mo5Cr4V 
| 非 铁 金属 TIOA 59 ~61 
平面 精 压 模 
准 钢 件 C12、Crl2MoV 59 ~61 
~ 
精 “| 非 铁 金属 、 钢 件 9C2 、Crl2MoV 
刻印 精 压 模 上 一 58 ~60 
压 ` 锈 钢 、 高 强度 材料 6W6MoSCMV、 6CMW3Mo2VNb 、5CrW2Si 
模 
”| 浅 型 腔 C2 9C2 60 ~62 
立体 精 压 模 
复杂 型 SCrW2Si、 5CrNiMo、 5CrMnMo、 9SiCr 54 ~60 
注 : 可 以 选用 性 能 相近 的 其 他 材料 ; 可 以 采用 适当 的 表面 改 性 处 理 技 术 。 
表 9-8 部 分 冷 作 模具 钢 热处理 工艺 及 力学 性 能 
材料 和 典型 抗 压 届 服 | 抗 弯 屈服 | 抗 弯 断 裂 | 挠 度 | 冲击 万 度 | 断裂 韧 度 | 硬度 备注 
热处理 工艺 强度 /MPa | 强度 /MPa | 强度 /MPa | mm| /(Jvem2 ) |ZMPa .mm | HRC 
WOM Ye 3000 4000 4300 |2.4 55 16 “62 ~64| 冷 挤 , 冲 头 机 
二 3 = = 一 一 ~ 次 ,1 头 模 二 
1190 ~1210% 湾 火 +560% 回 火 
Crl2MoV 
一 2400 一 2500 2 一 12 一 7 60 ~62| 冷 冲 , 冷 铀 模具 
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( 续 ) 
材料 和 典型 抗 压 届 服 | 抗 弯 届 服 | 抗 弯 断裂 | 挠 度 | 冲击 韧 度 | 断裂 韧 度 | 硬度 各 注 
热处理 工艺 强度 /MPa | 强度 /MPa | 强度 /MPa |/mm|/ (Jem2 )|ZMPa .m | HRC 
Cr 2600 1900 1.7 8 60 ~62 | 冷 冲 ， 拉 延 模具 
一 一 . 一 一 网 时 兄 具 . 
950 ~980C 滩 火 +200%C 回 火 
CrWMn 
一 2300 一 1700 2.3 =2.2 60 ~62 | 冷 冲 ， 拉 了 延 模具 
840% 淳 火 +200% 回 火 
6CMW3Mo2VNb (65Nb) 辐 
、 一 2600 一 3700 ~4200 |6.0 一 50 =~17 “160 ~62 | 冷 挤 ， 冷 匆 模 具 
1150C 沾 火 +520 ~560%C 回 火 入 ， 冷 颌 模 
7Cr7Mo2V2Si (LD) a 
一 2700 一 3900 ~4600 |4.7 一 50 ~17 ”160 ~62 | 冷 挤 ， 冷 冲模 具 
1150% 淳 火 +550%C 回 火 挤 ， 冷 冲模 
6CMMo3Ni2WV (CG2) 二 
一 2400 一 3700 ~4300 | 3 一 25 ~19 |60 ~62| 冷 冲 ， 切 边 模 具 
1100C 滩 火 +540C 回 火 冲 ， 切 边 模 
5CMMo3SiMnVAl (012Al) 和 
一 2400 一 3600 一 4200 4 一 20 ~16 |60 ~62| 冷 铀 ， 冲 头 模具 
1090 ~ 1120% 淳 火 +510% 回 火 ?I 
7CrSiMnMoV (CHI1) 
一 2300 一 3200 =~4000 |4.2 二 17 60 ~62 | 冷 冲 ， 拉 延 模 具 
840 ~900% 深 火 +200%C 回 火 | 
8C2MnWMoVS (8C2S) 下 
一 2400 一 3100 4 一 30 60 ~62 | 冷 冲 ， 塑 料 模具 
860 ~880% 漆 火 +200% 回 火 
6CrNiSiMnMoV (GD) i 
一 2200 一 3000 ~3700 | 5 ~21 |60 ~62| 冷 冲 , 冷 具 
900% 淳 火 +200%C 回 火 “i 
9Cr6W3Mo2V (GM) 本 
一 3000 一 3600 4.8 一 22 二 20.2 |62 ~64| 冷却 ， 切 边 模 具 
1120% 深 火 +540% 回 火 
5CI4Mo2W2VSi (VascaMA) 
一 2400 一 3500 2.5 一 18 61 冷 向 ， 热 挤 模具 
1100 ~1200C 济 火 4+510 ~560%C 回 火 二 人 
人 一 3000 ~2800 |1.8| ~16 62 ~64 冲 头 
1260C 滩 火 +560C 回 火 
表 9-9 常用 冷 作 模具 钢 使 用 性 能 和 工艺 性 能 比较 
工作 硬度 _ 滩 火 不 
四 号 耐 磨 性 万 度 淳 便 深 度 可 加 工 性 况 碳 敏感 性 
着 号 Re 寺 磨 性 声 度 恋 形 性 滩 人 硬 深度 加 工 性 | 脱 碳 敏感 性 
Crl2 58 ~ 64 好 差 好 深 较 差 较 小 
Crl2MoV 55 ~63 好 较 差 好 深 较 差 较 小 
9Mn2V 58 ~62 中 等 中 等 较 好 较 浅 较 好 较 大 
CrWMn 58 ~62 中 等 中 等 中 冬 较 浅 中 等 较 大 
9SiCr 57 ~62 中 等 中 等 中 等 较 浅 中 等 较 大 
CMW2MoV 58 ~62 较 好 较 差 中 等 深 较 差 中 等 
6W6Mo5Cr4V 56 ~62 较 好 较 好 中 等 深 中 等 中 等 
W18Cr4V 60 ~65 好 较 差 中 等 深 较 差 小 
W6Mo5Cr4V2 58 ~64 好 中 等 中 等 深 较 差 中 等 
CrW2Si 54 ~58 较 好 较 好 中 等 深 中 等 中 等 
TI10A 56 ~62 较 差 中 等 较 差 浅 好 大 
9SiCr 58 ~62 中 等 中 等 较 差 较 浅 中 等 大 
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( 续 ) 
工作 硬度 淳 火 不 
牌 号 Wa 耐 磨 性 韦 度 Wa. 淳 硬 深度 | 可 加 工 性 | 脱 碳 敏感 性 
HRC 变形 性 

C2 58 ~62 中 等 中 等 中 等 较 浅 较 好 较 大 
5CrNiMo 47 ~51 中 等 好 较 好 较 深 好 中 等 

47 ~51 
60Si2Mn 站 中 等 中 等 较 差 较 深 较 好 极 大 

47 ~61 
65Mn ee 中 等 中 等 较 差 较 深 较 好 较 小 

40Cr 45 ~50 差 中 等 中 等 中 等 好 小 

6Cr4W3Mo2VNb(65Nb) 57 ~61 较 好 较 好 中 等 深 较 差 较 小 
7Cr7Mo2V2Si( LD) 57 ~62 较 好 较 好 中 等 深 较 差 较 小 
7CrSiMnMoV( CH-1) 57 ~61 较 好 较 好 好 较 深 中 等 中 等 
6CrNiSiMnMoV ( GD) 57 ~62 较 好 较 好 好 较 深 中 等 中 等 
8C2MnWMovS(8CI2S) 58 ~62 较 好 中 等 好 较 深 较 好 中 等 

52 ~54 
SCM4Mo3SiMnVAL(012Al) Se 较 好 较 好 好 深 较 差 较 大 

(2) 去 应 力 退 火 的 目的 是 消除 模具 湾 火 或 精 加 


9.2.4 冷 作 模具 的 热处理 工艺 


冷 作 模具 热处理 主要 包括 模具 预备 热处理 和 模具 
最 终 热处理 两 类 。 此 外 ， 还 有 模具 加 工 中 的 工序 间 热 
处 理 和 使 用 中 的 恢复 热处理 等 。 
9. 2.4.1 模具 的 预备 热处理 

模具 预备 热处理 主要 包括 退火 、 正 火 和 调 质 处 
理 。 主 要 目的 是 消除 毛坯 残留 组 织 缺陷 ， 降 低 硬度 ， 
有 利 后 续 冷 热 加 工 处 理 ， 提 高 性 能 和 寿命 。 

(1) 正 火 的 目的 是 消除 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 
钢 中 的 残留 碳化 物 网 ， 细 化 不 均匀 的 片 状 珠光 体 。 

对 于 原材料 中 粗大 的 一 次 残留 碳化 物 ， 要 充分 锯 
造 ， 碳 化 物 尺 寸 合格 后 ， 采 用 正 火 使 组 织 均匀 化 。 

几 种 冷 作 模具 钢 的 正 火 规范 如 表 9-10 所 示 。 










































































































































































表 9-10 几 种 冷 作 模 具 钢 的 正 火 规 范 
牌号 4cu/Y | 正 火 温度 /SC 硬度 HBW 
T7A 770 800 ~ 820 229 ~285 
T8A 740 800 ~ 820 241 ~302 
T10A 800 830 ~ 850 255 ~321 
T12A 820 850 ~ 870 269 ~341 
Cm 900 900 ~920 302 ~ 388 

9CrWMn 900 880 ~ 900 302 ~388 
9SiCr 870 900 ~ 920 320 ~415 
CrWMn 940 970 ~990 388 ~514 
9Mn2V 860 860 ~ 880 一 

5CrMnMo 760 870 ~ 890 <227 

5CrNiMo 770 870 ~ 890 <227 


























工 前 的 残余 应 力 ， 或 避免 高 速 钢 返修 沪 火 时 出 现 的 蔡 
状 断口 。 其 工艺 规范 如 表 9-11 所 示 。 
表 9-11 去 应 力 退 火 工艺 规范 

















加 热 至 630 ~650% ,保温 1 ~2h 

















加 热 至 680 ~700% ,保温 1 ~3h 








(3) 球 化 退火 的 目的 是 获得 满意 的 机 械 加 工 性 
并 作 好 滩 火 前 组 织 准 备 。 球 化 退火 组 织 对 最 终 热 
畸变 、 开 裂 倾向 、 耐 磨 性 、 断 裂 韧 


台 b 
HE, 


处 理 后 的 强 韧 性、 
度 有 显著 的 影响 。 

球 化 温度 以 选 在 Ac| 以 上 20 ~50%C 为 宜 。 保 证 能 
加 速球 化 过 程 和 形成 均匀 的 球 化 体 。 要 避免 在 退火 中 
温度 过 低 出 现 残留 的 厚 片 状 碳化 物 ， 温 度 过 高 出 现 新 
的 片 状 及 棱角 状 碳化 物 。 球 化 退火 的 等 温 温 度 和 保持 
时 间 要 选择 在 不 出 现 片 状 或 片 、 球 状 混合 组 织 ， 并 有 
合适 的 球 化 速度 范围 为 宜 。 

冷 作 模具 钢 的 球 化 退火 加 热 温度 及 成 批 毛坯 等 温 
球 化 退火 工艺 规范 如 表 9-12 所 示 。 

(4) 调 质 处 理 的 目的 是 获得 细 珠 光 体 和 超 细 碳 
化 物 ， 消 除 碳化 物 网 、 带 ， 消 除 加 工 后 的 残余 应 力 ， 
改善 组 织 , 便于 机 械 加 工 ， 防 止 滩 火 开裂 和 减 小 滩 火 
畸变 。 

冷 作 模具 钢 的 调 质 工艺 ， 可 采用 在 常规 加 热 温度 
滩 火 后 进行 640 ~ 680% 高温 回 火 的 工艺 。 调 质 后 的 
硬度 一 般 <229HBW 。 
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表 9-12 冷 作 模具 钢 毛坯 成 批 等 温 球 化 退火 工艺 规范 
执 泪 谨 特 泪 泪 褒 良 ， 诗 
牌 号 加 热 测度 x 本 X 退火 硬度 显 微 组 织 
保温 时 间 保持 时 间 HBW 
T7A, T8A 163 ~187 | 珠光 体 1~5 级 
750 ~770%C x1 ~2h | 680 ~700%C x2 ~3h 
TI10A, TI12A 179 ~207 | 珠光 体 2 ~4 级 ,碳化 物 网 <2 级 
9Mn2V 750 ~770%C x3h | 680 ~700% x4~5h | <229 | 珠光 体 2~5 级 ,碳化 物 网 <2 级 
C2 <229 
9Cm 790 ~810%C x2 ~3h | 700 ~720%C x3 ~4h | <217 
9SiCr <229 
CrWMn 790~810x x2 ~3h |700-720C x3-~4h| <241 | 珠光 体 2~5 级 
碳化 物 网 <2 级 
9CrWMn 780 ~800%C x2 ~3h | 670 ~720%C x2~3h | =<229 
8C13 790 ~810%C x2 ~3h | 700 ~720% x3 ~4h | <241 
Crl2 850 ~870%C x2 ~3h | 730 ~750%C x3 ~4h | =<255 
Crl2MoV 850 ~870%C x2 ~4h | 740 ~760%C x4~6h | =<241 
W18Cr4V 850 ~870%C x2 ~4h | 740 ~760C x4~6h | =<241 
W6Mo5Cr4V2 840 ~860%C x2 ~4h | 740 ~760%C x4~6h | =<229 
CAMAW2MoV 860 ~920%C x3 ~4h | 740 ~760%C x6~8h | =<255 
6Cr4W3Mo2VNb (65Nb) 850 ~870%C x4h |730 ~750% x6~8h | <229 | 共 晶 碳化 物 生 3 级 
7C7Mo2V2Si (LD) 840 ~860%C x2 ~4h | 730 ~750%C x4~6h | =<225 
6W6Mo5 Cr4V 850 ~860%C x2 ~4h | 740 ~750%C x4 ~6h | 197 ~229 
7CrSiMnMoV (CHI ) 820 ~840%C x2 ~4h | 680 ~700%C x3~5h | =<229 
6CrNiSiMnMoV (GD) 760 ~780%C x2 ~4h | 680 ~700%C x3~5h | =<229 
8C2MnWMoVS (8C2S) | 780 ~820%C x4 ~6h | 炉 冷 至 550% 空冷 <229 
9. 2.4.2 ”模具 的 最 终 热 处 理 均匀 性 对 磨损 、 开 裂 、 疲 劳 强 度 及 抗 咬 合 性 能 均 有 显 
1. 滩 火 工艺 ” 冷 作 模 具 钢 常用 的 滩 火 工艺 规范 见 。 ” 著 的 影响 。 对 要 求 耐 磨 或 随后 进行 电 加 工 的 模具 ， 应 
表 9-13 所 示 ， 冷 作 模 具 钢 常用 加 热 系数 见 表 9-14 所 示 。 采用 上 限 加 热 温 度 和 保温 时 间 系 数 ; 对 要 求 强 韧 性 的 


































































































模具 深 火 处 理 时 的 脐 碳 、 氧 化 、 内 应 力 及 组 织 不 模具 可 采用 下 限 加 热 温 度 和 保温 时 间 系 数 。 
表 9-13 冷 作 模具 钢 常用 的 淳 火 工艺 规范 
模具 类 别 牌 号 滩 火 温度 /人 C 冷却 方法 要 求 回 火 后 硬度 “HRC 
小 型 模具 760 ~780 “| 盐水 一 热 油 加 
大 中 型 模具 800 ~850 “| 盐水 一 热 油 > 
厚度 <20mm 模具 热 油 、 冷 油 
和 机 C2，9Crz2 ，GCrl5 840 ~880 、 >58 
厚度 20 ~60mm 模具 碱 浴 
大 中 型 重 载 模具 C12, 9C12, GCr15 810 ~850 “| 水 喷 滩 或 碱 水 滩 >58 
厚度 <15 ~20mm 模具 热 
es 60Si2MnA 860 ~ 880 J =58 
大 中 型 重 载 模具 碱 浴 或 碱 水 
小 型 模具 SN 760 ~780 “| 冷 油 或 热 油 8 
中 型 模具 | 790 ~810 | 碱 浴 
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( 续 ) 
模具 类 别 牌 号 滩 火 温度 /%C 冷却 方法 要 求 回 火 后 硬度 ”HRC 
中 型 模具 9CrWMn 820 ~ 840 碱 浴 、 油 62 ~64 
简单 模具 i 960 ~1000 | 160 ~180% 热 油 62 ~64 
复杂 模具 1080 ~1100 | 250% 硝 盐 40 ~50 
重 载 模具 Crl2MoV 1020 ~1040 |? 60 ~62 
微 畸 变 淳 火 Crl2MoV 980 ~ 1020 | 空冷 、 铝 板 58 ~62 
高 韧性 模具 W6Mo5Cr4V2 1140 ~1160 | 57 ~61 
高 抗 压 、 高 强度 模具 W6Mo5Cr4V2 1160 ~1200 | 59 ~62 
高 抗 压 、 高 强度 模具 W18Cr4V 1200 ~1250 | 59 ~64 
高 耐 磨 模具 900 ~ 920 
高 强 韧 模具 CAHW2MoV 960 ~980 空气 、 油 58 ~62 
1020 ~1050 | 油 、 落 汽 
高 强 韦 模具 7CI7 Mo2V2Si (LD) 1100 ~1150 | 油 冷 三 60 
1080 ~ 1120 
i 6CMW3Mo2VNb 
高 强 韧 模具 1120 ~ 1160 =61 
(65Nb) 
1180 ~1190 
简单 模具 9SiCr 860 ~ 880 油 三 98 
复杂 模具 9SiCr 860 ~ 880 热 油 等 温 三 58 
表 9-14 冷 作 模具 钢 的 常用 加 热 系数 
钢 种 加 热 温度 加 热 系数 K/( min/mm) 
AC 盐 浴 炉 电 阻 炉 
I 550 ~ 620 1 三 
碳 素 工 具 钢 
760 ~ 840 0.4~0.5 1~1.5 
了 550 ~ 620 1 二 
低 合金 模具 钢 
820 ~ 950 0.5~0.6 1~1.5 
550 ~ 620 1 = 
本 800 ~ 850 0.5 1~1.5 
中 、 高 合金 模具 钢 
950 ~ 1100 0.3 ~0.4 0.6 ~0.8 
950 ~ 1100 (不 预 热 ) 一 1~1.3 
2. 回 火 工 艺 冷 作 模具 汶 火 后 应 及 时 回 火 以 模具 钢 种 类 和 尺寸 大 小 而 定 ， 一 般 碳 素 工具 钢 与 
防止 滩 火 应 力 引 起 的 变形 和 开裂 。 常 用 冷 作 模具 低 合 金工 具 钢 为 90 ~ 180min,， 高 合金 模具 钢 为 









































钢 回 火 温度 和 硬度 如 表 9-15 所 示 。 回 火 时 间 根 据 120 ~ 180min, 
表 9-15 常用 冷 作 模 具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 



































深 火 硬度 达到 下 列 硬度 (HRC) 范围 的 回 火 温度 /SC 
人 HRC 45 ~50 52 ~56 54~58 58 ~61 60 ~63 
1T7A 62 ~ 64 330 250 220 170 150 
T8A 62 ~ 64 350 270 230 190 160 
TI0A, TI12A 62 ~64 370 290 250 210 170 
9Mn2V 62.0 380 300 250 220 150 ~180 
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( 续 ) 
流 火 硬度 达到 下 列 硬 度 (HRC) 范围 的 回 火 温度 /%C 
牧 号 
HRC 45 ~50 52 ~56 54~58 58 ~61 60 ~63 
Cm 62 450 290 300 200 150 
9SiCr 65 450 350 320 250 190 
SCrW2Si 420 280 250 过 = 
Crl2 (980% 淳 火 ) 63 一 一 320 ~ 350 250 180 ~ 190 
Crl2MoV (1030% 淳 火 ) 63 540 400 230 170 
5CrMnMo 380 250 200 一 二 
W6Mo5Cr4V2 >60 一 一 一 620 560 
WI18CmMV >62 一 二 一 620 560 
6W6Mo5 Cr4V = = 560 
CMW2MoV 60 ~62 二 520 ~ 540 = 
7C17 Mo2V2Si (LD) 一 一 一 一 530 ~540 
6CMW3Mo2VNb (65Nb) 一 三 540 ~ 580 一 EE 
60Si2Mn 400 一 300 ~ 350 一 一 : 
冷 作 模具 钢 应 避免 在 表 9-16 所 示 的 回 火 脆性 温 4500 
度 范围 内 回 火 。 回 火 温 度 对 几 种 冷 作 模具 钢 抗 压 强度 1 
的 影响 见 图 9-2。 E 
对 于 高 精度 、 高 合金 钢 制 模具 ， 为 提高 硬度， 稳 村 3500 1 
定 尺寸 ， 减少 磨 裂 倾 向 和 提高 使 用 寿命 ， 在 溢 火 后 可 人 
采用 -40 ~ -80% (干冰 + 酒精 冷却 剂 ) 或 -180C 把 
( 液 氮 冷却 剂 ) 的 冷 处 理 。 冷 处 理 时 间 为 30 ~ 00 
120min。 为 减少 冷 处 理 的 内 应 力 可 分 级 冷却 。 冷 处 理 100 2300 300 400 $00 600 
后 立即 进行 回 火 处 理 。 可 火 温度 /'C 
9.2.4.3 a 图 9-2” 回 火 温 度 对 几 种 冷 作 
典型 冷 作 模 具 及 其 热处理 工艺 举例 见 表 9-17。 模具 钢 的 抗 压强 度 的 影响 
精密 及 性 能 要 求 较 高 的 模具 ， 应 在 保护 气氛 炉 或 真空 1 一 W6Mo5CmMV2 钢 2 一 Cr12MoV 钢 
炉 中 热处理 。 一 CrWMn 钢 
表 9-16 冷 作 模具 钢 的 回 火 脆性 温度 范围 
牌号 CrWMn 9Mn2V GCr15 9SiCr Crl2 Crl2MoV 
温度 /SC 250 ~ 300 190 ~230 200 ~250 200 ~240 290 ~330 325 ~375 
表 9-17 ”典型 冷 作 模具 及 其 热处理 工艺 举例 
材料 模具 简 图 热处理 工艺 备注 
780~800 
碱 水 - 硝 盐 复合 
四 让 2 分 级 湾 火 ， 刃 口 
模 相 w(NaOH)10% 59 ~ 62HRC， 
办 170 
余 50 ~55HRC 
165X120X25 0 时 间 
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( 续 ) 
材料 模具 简 图 热处理 工艺 备 ” 注 
750~770 
预 冷 (4s) 
| 泪 流 水 
2 水 冷 (5~68) ”低温 溢 火 、 低 
TIOA 四 温 回 火 微 变形 
180 处 理 
/ 60min \ 
0 时 间 
790~800 
热 油 泽 ， 型 腔 
尺寸 基本 无 变化 ， 
9Mn2V ee 
130~140 160~170 /性 寿 Hp [可 ( 42 
执 油 -一 2h 万 ) ，58 ~62HRC 
并 各 308 
0 时 间 ~ 
人 
0 0 风 冷 、 空 冷 济 
压缩 空气 冷 pe 
2 至 表面 发 暗 火 ， 适 于 截面 厚 
Crl2MoV 若 20 ~30mm 的 Crl2 
昭 及 50 ~ 60mm 的 
Crl2Mo-V 钢 
9 时 间 
820+10 
QS 准 
CrWMn 其 58 ~62HRC 
归 180~200 
© 时 间 
960~980 
© 
Te 
Crl2 其 58 ~62HRC 
蜡 硝 盐 
分 级 
260 180~200 
a 时 间 
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( 续 ) 
模 | 。，w El 地 本 
= | 材料 模具 简 图 热处理 工艺 备 ” 注 
I 1160~1170 
冷 
铂 | 6CMW3- 
会 | Mo2VNb 59 ~61HRC 
册 | (65Nb) 
模 
0 时 间 /min 
1140 
6CMW3Mo- 2 59 ~ 60HRC M6 
世 油 里 大 人 入 亚 居 
2VNb 喝 | 850 冷 560 560 螺钉 寿命 平均 8 
(65Nb) 万 件 
lh \/ inh 
0 时 间 
1130~1150 
六 © 
7C17Mo- 六 60 ~ 62HRC M12 
田 
2V2Si 唱 | 850 油 550X3 次 螺母 寿命 平均 7.8 
冲 | (LD) 冷 万 件 
lh 
0 时 间 
a 1190 
8 62 ~64HRC $48 
销 | W6Mo5- [ZPPPATTPDPDPEB 工 
a ES 器 | 850 6 活塞 销 (30Cr) 寿命 
Cr -ZT 准 60X3 座 平均 全 万 件 
头 1.5h 
0 时 间 
1160 
只 60 ~ 62HRC 7 
W6Mo5- Ne | RC 冲 
世 850 油 压 9mm 钢板 寿命 
Cr4V2 | 冷 210X2 次 
1200 ~2000 次 
人 2 | 
© 时 间 
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( 续 ) 
秆 | 材料 模具 简 图 热处理 工艺 备注 
硅 1060 
钢 60 ~ 62HRC 冲 
A | Cri2Mov 冷 ”400 400 模 刃 磨 寿 命 6 万 
i 
冷 处 理 
时 间 
衡 
器 几 930~950 52 ~ 56HRC， 刀 
刀 SS 5 
及 a 训 人 承 为 3 ~ 6mm 时 ， 
冲 和 320~360X2 次 寿 命 70%0 ~ 
下 10000 件 
模 1.5h 
Q 时 间 
jj 后， 模具 出 现 软化 而 发 生 塑性 变形 。 对 于 钢铁 材料 
执 \ 划 目 . 人 执 下 使 用 o 
9.3 热 作 模 具 的 热处理 成 形 ， 当 模具 表面 软化 后 硬度 低 于 30HRC 时 ， 容 易 发 生 
变形 而 堆 塌 。 工 骨 大 、 工 作 温度 高 的 挤 压 模具 和 用 
9.3.1 热 作 模具 的 工作 条 件 和 要求 变形 而 堆 塌 作 载荷 大 作 温 度 高 的 挤 压 模 








热 作 模 具 主 要 用 于 加 热 金属 或 液态 金属 制品 的 成 
形 ， 这 类 模具 可 分 为 机 锯 模 、 锤 锯 模 、 挤 压 模 和 压铸 
模 等 。 

(1) 压力 机 锻 模 是 用 于 各 种 压力 机 进行 毛坯 成 
形 的 工具 ， 其 模具 承受 载荷 近 于 静态 。 

(2) 锤 锻 模 是 用 各 种 吨位 锤 产生 巨大 的 冲击 功 
进行 毛坯 变形 的 工具 ， 毛 坏 在 短 时 间 内 快速 成 形 ， 模 
具 承 受 很 大 冲击 载荷 和 热 磨损 。 

(3) 热 挤 压 模 是 将 加 热 到 一 定 温度 的 金属 毛坯 













































































模 串 起 部 位 易 产生 这 类 失效 。 

(2) 热 疲劳 是 指 在 环境 温度 发 生 周 期 性 变化 条 
件 下 工作 的 模具 表面 出 现 网 状 裂纹 。 热 作 模具 工作 
温差 大 ， 急 冷 急 热 反 复 速 度 快 的 热 压 铸模 具 、 银 模 
等 易 出 现 热 疲劳 裂纹 ， 此 裂纹 属于 表面 裂纹 ， 一 般 
较 浅 ， 在 机 械 应 力作 用 下 向 内 部 扩展 ， 最 终 产 生 断 
裂 失效 。 

(3) 断裂 是 指 材料 本 吴 承 载 能 力 不 足 以 抵抗 工 
作 载 荷 而 出 现 失 稳 态 下 的 材料 开裂 ， 包 括 脆性 断裂 、 
韧性 断裂 ， 疲 和 劳 断 裂 和 腐蚀 断裂 。 热 作 模具 断裂 




















































































































挤 压 成 形 的 模具 ( 冲 头 ) 承受 巨大 压力 、 弯 和 矩 、 拉 
力 以 及 与 金属 毛坯 的 摩擦 。 

(4) 压铸 模 是 液态 金属 制品 成 形 的 工具 ， 要 求 
有 一 定 的 强 韧 性 、 耐 热 疲 劳 性 和 耐 蚀 性 。 


热 作 模具 的 主要 失效 形式 

















9. 3.2 





(特别 是 早期 断裂 ) ， 与 工作 载荷 过 大 、 材 料 处 理 和 
选材 不 当 及 应 力 集中 等 有 关 。 挤 压 冲 头 及 模具 凸 起 部 
位 、 根 部 等 易 出 现 断 裂 失效 。 

(4) 热 磨损 失效 是 指 模具 工作 部 位 与 被 加 工 材 
料 之 间 相 对 运动 产生 的 损耗 包括 尺寸 超 差 和 表面 
损伤 两 种 形式 。 模 具 工 作 温 度 、 材 料 的 人 硬度、 合金 













































































热 作 模 具 失 效 形式 主要 有 变形 失效 、 热 疲劳 失 
效 、 热 磨损 失效 和 断裂 失效 四 种 。 
(1) 变形 失效 是 指 在 高 温 下 毛坯 与 模具 长 期 接触 





























元 素 及 润滑 条 件 等 都 影响 模具 磨损 。 相 对 运动 剧烈 
和 有 凸 起 部 位 的 模具 ， 如 热 挤 压 冲 头等 ， 易 产生 磨 
损失 效 。 
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热 作 模 具 材 料 的 选用 


影响 热 作 模具 寿命 的 因素 很 多 ， 例 如 模具 的 受 力 


情况 、 工 作 温 度 、 冷 却 方式 ， 被 加 工 材料 的 性 质 、 变 


形 量 、 


时 ， 应 根据 模具 的 类 型 及 
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表 9-18 常用 热 作 模具 材料 的 选用 


各 种 常用 热 作 模具 材料 的 选用 参 


昭 


hm 








变形 速度 以 及 润滑 条 件 等 。 因 此 ， 在 选择 材料 


4 体 工 作 条 件 合理 地 选用 。 
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表 9-18。 常 


有 具 钢 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 比较 参见 表 9-19。 








j 模 





























































































































模具 零件 名 称 和 ey 工作 硬度 
推荐 材料 
类 型 工作 条 件 HRC 
高 度 小 于 275mm (小 型 ) SCrMnMo、 SCrNiMo、 SSiMnMoV、4SiMnMoV 38 ~42 ( 模 面 ) 
高 度 275 ~325mm (中 型 ) | 5CrMnMo、5CiNiMo、5SiMnMoV、4SiMnMoV 33 ~38 ( 模 尾 ) 
狂 高 度 325 ~375mm (大 型 ) SCrNiMo、 5CrMnSiMoV、4CrMnSiMoV、5CrNiTi 34 ~40 ( 模 面 ) 
Se 
模 | 高 度 大 于 375mm (特大 型 )| 5CrNiMo、5CrMnSiMoV、4CrMnSiMoV 、5CrNiTi 、5CNiW 28 ~35 ( 模 尾 ) 
堆 焊 模块 SCr2MnMo 
350 ~400HBW 
镶 块 式 4CI5MoSiV1 、3C2W8V、3C3Mo3W2V、4CrMnMoSiV 
SCrNiMo、 5CrMnMo、 4CrMnMoSiV、 5CrMnMoSiV、 4Cr5MoSiV 、 
整体 式 28 ~34 
机 4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2SiV、3Cr2W8V、4C13Mo3W2V 、5Cr4Mo2W2SiV 
锻 
模 本 镶 块 4CrSMoSiV1 、4CI5MoSiV 、4C5W2SiV 、3C2W8V、5Cr4W2 Mo2SiV 
馈 拼 式 
模 体 SCrNiMo、 5CrMnMo、4CrMnMoSiV 
Wi 受 3C2W8V、3CI3Mo3W2V、4Cr5W2SiV、4Cr5MoSiV1 、4Cr5MoSiV、 
和 4CrMnMoSiV 
挤 
亲 44 ~55 
ee 凹 杭 3CI22W8V、3Cr3Mo3W2V、4Cr5MoSiV、4Cr5MoSiV1、 硬 质 合金 、 
居间 二 0 
钢 结 硬 质 合 金 、 高 温 合金 
温 挤 ee 
网 冲 头 凹 模 W18Crd4V、W6Mo5Cr4V2 、6W6Mo5Cd4V、6CdW3Mo2VNb 50 ~62 
压 模 
高 速 到 . 
贸 模 凸 、 凹 模 4CISW2SiV、 4Cr5MoSiV、4Cr5MoSiV1 、4Cr3Mo3W4VTiWb 44 ~55 
热切 6CrW2Si、 5CrNiMo、 3Cr2W8V 、4Cr5MoSiV1 、4CrMnSiMoV 、8Cr3、 
ee 凸 、 四 模 35 ~55 
边 模 W6Mo5Cr4V2 、W18Cr4V、 硬 质 合 金 
40Cr、30CrMnSi、40CrMo、 CrWMn、5CrMnMo、 4Cr5MoSiV 、 
锌 及 其 合金 We 50 ~60 
3C2W8V、20 钢 ( 碳 氮 共 渗 ) 
. 3C2W8V、4Cr5MoSiV、4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2SiV、3C13Mo3W2V， 
压 铝 、 镁 及 其 合金 上 42 ~50 
全 马 氏 体 时 效 钢 
铸 
模 ee 3C2W8V 、3C3Mo3W2V、3C3Mo3CogV、3C2W9Co5V、 
铀 及 其 合金 290 ~375HBW 
18Ni (250) 、18Ni (350) 
钢铁 材料 3W23C4MoV 、3C2W8V (表面 渗 金 属 Cr 一 Al 一 Si) 400 ~690HV 
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中 受 受 | 了 | 5s‘6v~0'6b qNAPAM EON E19 
吵 | 有 丰 | 中 | 中 | 中 中 | 六 | 汪 | | 到 | 到 | 六 | 了 六 | 芭 | 且 | 呈 | 六 | 中 8P~ SL 
过 | 中 | 4 dNAoWN EIE 
只 | 下 | 中 | 记 | 中 中 | 中 中 | 了 | | 到 | 上 | 到 | 靖 | 中 | 中 | 六 | 吴 | cIy~s'0r 
中 | 到 | 到 | 汉中 | 汉中 | 中 中 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 到 | 到 | 中 | 到 | 说 8 8y~ Lb AISEoN ED 让 
中 | 台 | 台 | 前 | 说 中 | 中 | 前 | 中 | 中 | 中 台 | 有 | 了 | 中 | 有 票 | 中 | 前 |5S 8y>~Z 8 
时 | 到 | AZAM EON ETI 
爱 | 辣 | 冯 | 受 | 冯 中 | 汪汪 中 中 | 中 | 中 | 中 | 汉中 | 中 | 中 | 中 Z ‘pr~ bh 
爱 | 冯 | 纹路 中 对 | 中 | 了 | 县 | 中 | 汉 | 汪 | 到 | 冯 | 中 | 有 爱 | 冯 | 到 | 汪 | 中 | 划 Sp~ Zp AISuNZoWN SIDt 
中 | 汉中 | 又 | 中 | 又 | 冯 | 汪 | 当 | 中 | 关 | 训 | 冯 | 训 | 中 | 中 | 守 | 冯 | 中 | 庆 | 关 | zz6y~S 8 ISAZA SIDY 
冯 | 双 | 中 | 中 | 汉中 | 上 | 六 | 肢 | 中 | 阐 | 关中 | 中层 | 层 | 阐 | 站 | 中 | 翌 | 荔 0S~Z 6 AISoN SrDt 
鹿 | 中 | 中 | 站台 | 六] 中 习 | 歼 | 前 | 鹿 | 记 | 间 | 肢 | 中 | 允 | 章 | 前 | 刘 | 局 8 ~ Lr 
有 | |Y IAISoN SrDt 
鹿 | 帮 | 中 | 到 | 器 | 中 | 中 中 | 到 | 中 和 | 了 | 中 | 有 喧 | 中 | 到 | 寻 || 汪 | cvr~L'ey 
痛 | 冯 | 爱 | 汉 | 汪 | 汉 | 中 | 有 爱 | 中 | 中 | 爱 | 革 了 | 由 | 中 | 有 | 了 || 了 | 器 | cIy~S'0y INAMONZTIIE 
中 | 汉中 | 有 演 | 汪 | 汪 | 有 器 | 爱 | 中 | 有 器 | 腕 | 六 | 六 | 了 痛 | 中 | 有 吕 | 器 | 六 | 了 | 了 | 有 | C0p~8'8E ISAoNIN ZIDS 
中 | 受 | 受 | 服 | 鹿 了 | 靖 | 靖 | 爱 | 爱 | 有 | 六 | 六 | 汉 | 爱 | 5'0y~8'65 AoWN!SuNIS 
中 中 冯 | 有 过 EZh~ Ir ONUINIDS 
屁 | 中 | 尼 | 尼 | 奚 | 中 | 肢 | 肢 | 肢 | 肢 | 肢 | 衣 | 中 | 中 | 肢 | 肢 | 肢 | 动 | 允 | 刘 | 肝 9 [中 ~ 全 ONINIDS 
Du0z| D.05 es pa 
_ -| 刷 | 01D ay | ony 为 eoly i 
ax |0001| 00L | 0 00L | 059 7 
人 2 09 009 | 00L | 059 | 009 | 00L | 0s9 | 009 Z 天 谢 各 就 
a 、 | we| 滚 王 阅 详 
放 寻 详 冯 狐 详 | 名 蒜 详 阔 嘻 浊 暂 验 侣 意 莉 姓 早 疏 束 赐 | 潭 琶 独 四 你 间 续 科 去 卡 侣 吉 
于 对 正秋 有 工 吐 由 和 出 加 辕 首 狂 砂 泣 出 灶 6L6 党 
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大 全 热 。 黄 具 J 工艺 -分 
9 .3.4 热 作 模具 的 热处理 工艺 — 锤 银 模具 钢 的 渡 火 工艺 如 表 9-23 
热 作 模具 的 工作 条 件 恶劣 ， 特 别 是 工作 温度 高 ， 1 





























性 能 要 求 苛刻 。 为 了 适应 不 同 状 态 下 使 用 ， 热 作 模 具 
的 材料 和 热处理 工艺 要 求 都 比较 高 。 下 面 主 要 对 锤 锯 
模 、 热 挤 压 模 、 金 属 压铸 模具 用 钢 的 热处理 工艺 分 别 
进行 论述 。 
9.3.4.1 锤 锻 模 的 热处理 工艺 

1. 锤 锻 模 用 钢 用 于 锤 锻 模 的 钢 主 要 有 
SCrNiMo 、SCTNIW 、SCrNiTi、5SCrMnMo、5Cr2MnMo、 
5C2NiMoyV 钢 等 。 这 类 锤 锯 模 用 钢 的 深 透 深度 及 
600 ~700%C 时 的 硬度 见 表 9-20。 硬 度 与 冲击 韧 度 的 关 
系 如 图 9-3 所 示 。 

2. 锤 锯 模 的 热处理 工艺 

(1) 退火 。 锤 锯 模 钢 需 在 锻 后 进行 完全 退火 或 
等 温 退 火 。 退 火 工 艺 如 表 9-21 所 示 , 不 同 尺寸 的 模 
块 退火 工艺 规范 如 表 9-22 所 示 。 
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对 于 易 形 成 白 点 的 模块 ， 需 进行 预防 白 点 退火 ， 图 9-3 ， 锤 锻 模 用 钢 的 硬度 与 冲击 韧 度 的 关系 
见 图 9-4 所 示 。 1 一 5CrNiW 钢 2 一 SCrNiTi 钢 3 一 5CrNiMo 钢 
(2) 六 火 。 模 具 在 溢 火 前 应 检查 和 清除 刀 痕 等 4 一 5CrMnMo 钢 
加 工人 缺陷。 为 避免 氧化 、 脱 碳 ， 应 采用 保护 气氛 或 装 注 : 所 标 吨 数 系 指 锯 锤 的 吨位 。 
表 9-20 锤 锥 模 用 钢 的 浏 透 深度 和 600 ~ 700%C 时 的 硬度 
牌 号 深 透 深 度 在 600 ~700% 时 的 硬度 HBW 
SCrNiMo 300mm x 300mm x 400mm， 经 820% 加 热 深 火 ， 207 ~ 125 





650YC 回 火 10h 后 ， 整 个 截面 硬度 一 致 























SCrMnMo 90 ~ 100mm 175 ~ 115 





SCINiW 350mm 正方 体 ， 经 830 ~ 880%C 加 热 后 滩 火 ， 有 65 ~ 202 ~ 120 
75mm 深度 的 高 硬度 区 





SCrNiTi 350mm 正方 体 ，830 ~ 880% 加 热 漆 火 后 ， 有 70 ~ 179 ~ 165 
100mm 的 高 硬度 区 











5Cr2NiMoV 160mm x200mm 截面 可 淳 透 























表 9-21 锤 锻 模 用 钢 退 火 工艺 

















加 热 等 温 
牌 号 ee = 一 一 一 硬度 HBW 冷却 方式 
温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h 
5CrMnMo 850 ~ 870 4~6 650 ~ 680 2 -4 197 ~241 
5CrNiMo 760 ~780 4~6 650 ~ 680 2 -4 197 ~241 以 50C/h 炉 冷 至 
5C2NiMoV 790 ~810 4-6 720 ~ 730 2-4 220 ~230 “| 500 习 出 炉 
5CrNiW 780 ~800 4 -6 197 ~241 
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表 9-22 不 同 尺寸 模块 的 退火 工艺 规范 



































ee 
se 600 ~650C 预 热 时 间 /h | 升温 | 加热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷 ” 却 

250 x250 x250 2 830 ~ 850 4~5 

300 x300 x300 3 随 830 ~ 850 5 ~6 

350 x350 x350 4 务 830 ~ 850 6~7 随 炉 冷却 (以 50%C Ah) 至 
400 x 400 x 400 5 慢 840 ~ 860 7~8 500% 以 下 出 炉 空冷 

450 x450 x450 6 840 ~ 860 8 -~9 

500 x500 x500 7 840 ~ 860 9~10 


温度 /'C 





So 


时 间 /h 
图 9-4 5CrMnSiMoV 钢 模 块 普通 退火 与 预防 白 点 退火 工艺 曲线 













































































回 火 法 。 


表 9-23 锤 锻 模具 钢 淳 火 工 艺 
牌号 “| 济 火 温度 /% | 济 火 冷却 介质 | 硬度 HRC 度 偶 高 ， 产 生 开 裂 。 
SCrNiMo 830 ~ 860 让 58~60 
SCrNiW 840 ~ 860 让 55~59 
SCrNiTi 830 ~ 850 让 55~58 
5CrMnMo 820 ~ 850 > 52 ~58 锻 模 燕尾 的 
SCr2NiMoV 940 ~970 让 60 ~61 
有 时 可 用 燕尾 自 
锤 锯 模 具 在 深 火 加 热 时 ， 要 进行 一 次 或 二 次 预 





























热 。 锤 锻 模 具 常 规 的 深 火 温度 是 选 在 奥 氏 体 晶 粒 不 长 











大 的 温度 范围 





， 以 保证 有 较 高 的 冲击 韧 度 。 对 热 欠 模 






































3. 堆 焊 锻 模 的 热处理 工艺 
45Mn2 钢 作为 铸 钢 基体 ， 用 5C2MnMo 钢 作 堆 焊 层 。 


表 9-24 ” 锤 锻 模 具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 的 关系 


锻 模 回 火 后 的 冷却 应 注意 防止 第 二 类 回 火 脆性 ， 
同时 应 进行 二 次 回 火 ， 第 二 次 回 火 温度 低 于 第 一 次 回 
火 温度 约 10% ,保温 时 间 可 缩短 20% ~25% 。 


堆 焊 锻 模 可 以 用 














锻 模 回 火 的 时 间 应 充分 ， 和 否则 会 造成 模具 心 部 硬 








回 火 可 在 专用 的 燕尾 回 火 炉 中 进行 ， 
也 可 采用 降低 燕尾 冷却 速度 及 燕尾 预 冷 的 淳 火 方法 ， 









































































































































具 钢 组 织 与 断裂 蔬 度 之 间 关 系 的 深入 研究 表明 ， 采 用 一 一 一 
i A a a 牌 号 回 火 温度 /<C 可 火 硬 度 HRC 
较 高 温度 滩 火 ， 有 助 于 提高 锻 模 的 断裂 抗力 ， 减 少 锯 a 本 全 
模 的 开裂 。 5CrMnMo 490 ~ 520 38 ~42 
锤 锯 模 在 常规 温度 淳 火 后 ， 一 般 在 钢 中 残留 着 约 520 ~ 550 34 ~38 
10% (体积 分 数 ) 的 残留 奥 氏 体 。 在 箱 式 电炉 中 加 475 ~ 485 45 ~41 
热 时 ， 加 热 系数 按 2 ~3min/mm 选用 。 盐 浴 炉 加 热 时 5CrNiTi 485 ~510 43 ~39 
则 为 Imin/mm。 尺 才 较 大 的 锤 锻 模 在 沪 火 时 要 预 冷 600 ~620 37 ~33 
到 780 ~800 人 后 再 济 冷 。 小 模块 的 预 冷 时 间 为 3 ~ 320%340 A 
5min， 大 模块 约 为 5 ~ gmin。 济 冷 油 的 允许 温度 范围 5CNiW A 
eg 590 ~610 37 ~38 
一 般 锤 锻 模 在 冷 至 150 ~ 200KC 时 ， 就 应 从 油 醒 em 
中 取出 ， 立 即 装 炉 回 火 。 a 0 
(3) 回 火 。 模 具 的 回 火 温度 ， 要 按 模具 的 工作 DY G40 660 和 二 
条 件 和 不 发 生 脆 断 来 确定 。 锤 锻 模 的 燕尾 因应 力 集 中 660 ~680 37 ~41 
较 大 ， 要 求 有 高 的 韧性 ， 其 硬度 要 低 于 型 腔 的 硬度 。 
锤 包 模具 钢 的 回 火 温度 与 硬度 的 关系 ， 如 表 9- 5C2MnMo 钢 经 880C 滩 火 ，620%C 回 火 后 硬度 为 





24 所 示 。 








388 ~354HBW, ax 宇 30J/em?, 


m 





R, 为 1350MPa， 其 性 
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能 与 SCrNiMo 钢 相 近 ， 但 高 温 性 能 要 高 一 些 。 堆 焊 锻 
模 的 耐用 度 与 5CrNiMo 钢 锻 模 相当 。 

5Cr2MnMo 钢 堆 焊 锻 模 的 退火 工艺 曲线 如 图 9-5 
所 示 ，5C2MnMo 钢 堆 焊 锻 模 的 沪 火 与 回 火 工艺 如 表 
9-25 所 示 。 
9.3.4.2 热 挤 压 模 具 的 热处理 工艺 

1. 热 挤 压 模 具 用 钢 ” 热 挤 压 模具 用 钢 要 求 有 高 
的 断裂 抗力 、 抗 压 、 抗 拉 及 屈服 强度 ， 冲 击 韧 度 ， 断 
裂 韧 度 ， 耐 回 火 性 及 高 温 强度 ， 室 温和 高 温 硬度 。 此 
外 ,还 要 求 具有 高 的 导热 性 、 小 的 热 胀 系数 、 高 的 高 








































































































温 相 变 点 和 抗 氧化 能 力 。 热 挤 压 模具 的 主要 用 钢 如 表 
9-26 所 示 。 











温度 /C 
-| 
be 
(LA 
ES 
村 
性 
个 





时 间 /h 
图 9-5 5Gr2MnMo 钢 堆 焊 锻 模 的 退火 工艺 曲线 


表 9-25 SCr2MnMo 钢 堆 焊 锻 模 的 淳 火 与 回 火 工艺 
























































































































































































































































堆 焊 锻 模 类 型 (高 度 H/mm) 小 型 ( <275) 中 型 (<325) 大 型 ( <375) 特大 型 (<500) 
便 度 HBW 444 ~398 388 ~354 363 ~321 341 ~309 
加 热 时 间 /h 3 ~3.5 4~4.5 5~5.5 5~6 
加 热 温度 /%C 880 880 880 880 
湾 | 保温 时 间 /h 3 ~3.5 4~4.5 5~5.5 5~6 
火 出 炉 后 预 冷 时 间 /min 3~4 4~5 5~6 G7 
油 冷 时 间 /min 30 ~35 45 ~50 60~80 90 ~ 100 
出 油 温度 /%C 150 ~ 180 150 ~180 150 ~180 150 ~180 
回 回 火 温度 /SC 580 600 620 630 ~ 640 
火 回 火 时 间 /h 3 ~3.5 3.5 ~4.0 4.0~4.5 4.5~5.0 
表 9-26 热 挤 压 模 具 主 要 用 钢 保 模具 钢 具 有 良好 的 耐 磨 性 、 韧 性 和 小 的 热处理 畸变 
a 工作 硬度 册 人 和 倾向， 退火 后 要 十 分 注意 碳化 物 的 形状 、 大 小 及 分 布 
模具 名 称 牌 号 ee 备注 re 
WE 0 3CD2W8V、3Cr3Mo3VNb 、5Cr4W5Mo2V 等 热 挤 
ny 压 模 具 钢 还 可 用 如 图 9-6 所 示 的 快速 球 化 退火 工艺 。 
机 械 导 3 A 08 该 工艺 由 一 次 加 热 油 湾 (温度 可 为 淳 火 温度 ) 和 二 
力 机 及 水 [amossiMnvAl | 48-52 | 水 冷却 次 加 热 后 随 炉 冷 却 两 个 工序 组 成 。 特 点 是 在 两 次 加 热 
压 机 部 头 [5CiaWsMo2V 48 52 时 不 需 保温 和 等 温 时 间 ， 只 需 均 温 即 可 。 炉 冷 的 冷却 
4Cr5 W2VSi 43 2 速度 可 在 较 大 的 范围 内 变化 ， 而 对 组 织 和 退火 的 硬度 
eT 影响 不 大 。 图 9-7 所 示 为 3CrMo3VNb 钢 快 速球 化 退 
0 火 二 次 加 热 温度 与 硬度 的 关系 。 三 种 钢 在 快速 球 化 退 
机 械 压 『3C3Mo3VND 3 46 火 后 ,硬度 均 可 控制 在 220HBW 以 下 ， 球 化 组 织 
力 机 及 水 | 6Cr4Mo3Ni2WV 48 ~52 水 冷却 名， 可 避免 链 状 碳化 物 的 出 现 。 表 9-28 为 三 种 热 挤 
压 机 四 模 | 4Cr3Mo3W4VTiNb 48 ~52 压 模具 钢 快速 球 化 退火 后 的 硬度 。 
A 4 (2) 调 质 。 为 获得 均匀 的 圆 、 细 碳化 物 分 布 ， 
一 人 热 挤 压 模具 可 采用 调 质 作为 预备 热处理 。 
2， 热 挤 压 模具 的 热处理 工艺 3Cr3Mo3W2V 锻 后 经 1150% 油 渡 ，730% 高 温 回 火 后 
(1) 退火 。 热 挤 压 模 有 具 在 锻 后 需 经 良好 的 球 化 可 显著 提高 断裂 韧 度 。 





退火 ， 以 改善 组 织 ， 消 除 内 应 力 ， 降 低 人 硬度 ， 为 最 终 
热处理 作 好 组 织 准 备 。 
热 挤 压 模具 钢 的 退火 工艺 如 表 9-27 所 示 。 为 确 

















(3) 正 火 。 中 碳 高 合金 、 大 截面 ( >$100mm) 热 挤 
压 模具 钢 易 出 现 沿 晶 链 状 碳化 物 ， 在 球 化 退火 时 难 
以 消除 ， 还 需 用 正 火 予以 消除 。3Cr3Mo3W2V 锻 后 
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经 1130% 正 火 和 球 化 退火 后 ， 可 消除 链 状 碳化 物 。 加 工 的 模具 要 采用 上 限 和 较 高 的 温度 淳 火 。 对 要 求 畸 

(4) 六 火 。 六 火 温度 要 按 模具 的 工作 条 件 、 结 ” 变 小 、 唱 粒 细 、 冲 击 超度 高 的 模具 ， 应 用 低 限 的 温度 
构 及 形状 、 制 造 工 艺 和 性 能 要 求 来 确定 。 对 断裂 滩 火 。 表 9-29 所 列 为 推荐 的 热 挤 压 模具 钢 的 济 火 
度 、 抗 热 疫 劳 和 抗 热 磨损 要 求 较 高 及 滩 火 处 理 后 需 电 。 工艺 。 


表 9-27 热 挤 压 模具 钢 的 退火 工艺 
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牌 号 退火 工艺 退火 后 硬度 HBW 
3C2W8V 840 ~880% 一 720 ~740% 等 温 ， 炉 冷 至 500% 出 炉 <241 
3C13Mo3 W2V 870% 加 热 一 730% 等 温 ， 炉 冷 至 500C 以 下 出 炉 229 ~ 197 
3CI39Mo3VNb 840% 加 热 一 710% 等 温 ， 炉 冷 至 500% 以 下 出 炉 187 
5Cm4W5Mo2V 850% 加 热 一 750% 等 温 ， 坊 冷 至 500% 以 下 出 炉 212 ~ 197 
4C13Mo3 W4VTiNb 850% 加 热 一 720% 等 温 ， 炉 冷 至 500%C 以 下 出 炉 229 ~170 
4Cr5MoSiV 、 、 

860 ~890% 加热 ， 炉 冷 至 500% 以 下 出 炉 <223 
4Cr5 MoSiV1 (HI13 ) 
4Cr5W2VSi 860 ~880% 加热 ， 炉 冷 至 500% 出炉 <229 
5CmMMo3SiMnVAl 860C 加 热 一 720%C 等 温 ， 炉 冷 至 500%C 以 下 出 炉 <229 
5Cr4W2Mo2VSi 920% 加 热 一 790% 等 温 ， 炉 冷 至 500% 以 下 出 炉 <229 
460 
o—o 3Cr3Mo3VNb 
426 -oO 3Cr2W8V 
X- 一 X SCTWSMo2V 
会 
[aal 
© 驯 
其 2 随 炉 冷却 直 
虹 盐 治 信 /ew 加 
500C 出 ) 
箱 式 电炉 
0 时 间 
650 750 850 
快速 球 化 退火 二 次 加 热 温 度 /*C 
9-6” 热 挤 压 模具 钢 快速 球 化 退火 工艺 9-7 3Cr3Mo3VNb 钢 快速 球 化 退 
注 : 41: 3C2W8V，1050% ; 3C39Mo3VNb，1030%C ; 火 二 次 加 热 温 度 与 硬度 的 关系 





5CM4W5Mo2V，1100%C 
ty: 3C2W8V，850 ~870°%C; 3Cr3Mo3VNb, 
850 ~870Y ; 5CrMHWSMo2V, 850 ~ 870°C 


表 9-28 三 种 热 挤 压 模 具 钢 快速 球 化 退火 后 的 硬度 














快速 球 化 退火 的 加 热 温度 /AC | 硬度 
Ws 一 次 加 热 (4 ) 二 次 加 热 (1,) HBW 
3CIDW8V 1050 850 ~ 870 220 
3C13Mo3VNb 1030 850 ~ 870 180 ~200 
5Crm4W5Mo2V 1100 850 ~ 870 200 
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表 9-29 热 挤 压 模 具 钢 的 淳 火 工艺 

























































































牌 号 淳 火 加 热 温度 /SC 淳 火 冷 却 介质 淳 火 后 硬度 HRC 
1050 ~ 1100 油 50 
3Cr2W8V 
1150 ~ 1160 油 53 ~ 55 
3Cr3Mo3W2V 1030 ~ 1090 油 52 ~ 55 
3Cr3Mo3VNb 1060 ~ 1090 油 、 盐 水 46 ~48 
5Cr4W5Mo2V 1130 ~ 1150 油 56 ~60 
4Cr3Mo3W4VTiNb 1160 ~ 1200 油 55 ~57 
4Cr5MoSiV 1020 ~ 1050 油 、 空 气 56 ~58 
4Cr5MoSiV1 (N13) 1020 ~ 1080 油 、 空 气 56 ~58 
滩 火 加 热 保温 时 间 的 选择 应 保证 组 织 转 变 的 完成 尽 可 能 提高 模具 的 硬度 。 因 此 ， 应 根据 模具 的 工作 条 
和 可 获得 要 求 的 合金 元 素 固 溶 程 度 。 溢 火 加 热 保 温 时 ” 件 和 具体 的 失效 形态 来 确定 具体 的 回 火 温度 和 硬度 。 


间 过 短 ， 将 降低 钢 的 热 硬 性 及 耐 回 火 性 。 滩 火 加 热 保 
温 时 间 对 3Cr3Mo3VNb 钢 硬度 的 影响 如 表 9-30 所 示 。 

中 碳 合金 钢 制 热 作 模具 的 深 冷 一 般 可 采用 油 滩 。 
对 于 畸变 要 求 较 高 的 模具 ， 还 可 采用 80 ~ 150% 的 热 
油 冷却 。3Cr2W8V 钢 制 热 挤 压 模具 按 图 9-8 所 示 工 艺 
处 理 后 ， 畸 变量 可 在 0.03mm 以 下 。 对 于 要 求 高 强 万 
性 的 模具 ， 要 采用 高 的 淳 冷 速度 以 抑制 碳化 物 的 沿 晶 
析出 和 出 现 上 贝 氏 体 ， 提 高 其 强 韧 性 和 耐 回 火 性 。 但 
其 冷 速 必 须 控 制 在 不 出 现 泽 火 开裂 和 上 畸变 在 允许 的 范 
届 内 。 

(5) 回 火 。 热 挤 压 模具 回 火 温度 的 选择 应 是 在 
“影响 模具 的 抗 脆 断 能 力 及 抗 热 疲劳 性 能 的 前 提 下 ， 



































































































































热 挤 压 模 具 钢 的 回 火 工艺 见 表 9-31。 

9.3.4.3 金属 压铸 模具 钢 的 热处理 

压铸 金属 用 模具 根据 被 压铸 材料 性 质 的 不 同 ， 可 
分 为 压铸 锌 合金 用 模具 、 压 铸 铝 合金 (或 镁 合金 ) 
用 模具 、 斥 铸 铜 合金 用 模具 以 及 压铸 铁 金 属 用 模具 。 
由 于 使 用 条 件 特别 是 工作 温度 不 同 ， 所 用 的 模具 材料 
及 热处理 工艺 也 不 同 。 

1. 压铸 锌 合金 用 模具 的 热处理 ”压铸 锌 合金 用 
模具 型 腔 的 工作 温度 不 超过 400% ， 用 一 般 结 构 钢 制 
的 模具 寿命 已 可 达 20 ~ 40 万 次 ， 优 质 模具 钢 制 的 模 
具 寿 命 可 高 达 100 万 次 以 上 。 






















































































































































































































































表 9-30 淳 火 加 热 保温 时 间 对 3Cr3Mo3VNb 钢 硬度 的 影响 
硬度 HRC 
处 理 状态 滩 火 加 热 保温 时 间 /min 
1 2 4 6 8 20 
1060% 油 流 42.0 45. 0 47.0 47.0 47.5 48.0 
600% 第 一 次 回 火 后 43.0 45.0 48.0 48.5 48.0 49.0 
570% 第 二 次 回 火 后 42.5 45.5 47.5 48.0 48.5 48.5 
人 
1070~1090 
© 
ec 
其 
距 
550~560 560~580 560~580 6 
220~260 
120 ~180 120 
/TE 二 


0 时 间 /min 


图 9-8 3Cr2W8V 钢 制 热 挤 压 模具 的 热处理 工艺 曲线 














(1) 压铸 锌 合金 用 模具 用 钢 有 合金 结构 钢 : 
40Cr、30CrMnSi 、40CrMo 模具 钢 . CrWMn 、5CrMnMo 、 
4Cr5MoSiV、3C2W8V 等 。 























(2) 压铸 锌 合金 用 模具 钢 的 热处理 工艺 见 表 9-32。 
2. 压铸 铝 合 金 用 模具 的 热处理 ”压铸 铝 合金 用 
模具 型 腔 的 工作 温度 高 达 600% 左右 。 其 主要 失效 形 
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式 为 粘 模 、 热 疲劳 、 拐 角 和 夹 角 及 锐 边 处 开裂 ( 粗 ” 路 线 : 锻造 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 
裂纹 或 臂 裂 ) 、 磨 损 或 腐蚀 。 (650% ) 一 精 加 工 一 最 终 热处理 一 钳 修一 打 光 一 活 氮 
(1) 压铸 铝 合金 用 模具 用 钢 。 常 用 的 模具 钢 有 (或 所 碳 共 活 ) 一 装配 。 
3C2W8V、4Cr5MoSiV1 钢 等 。 此 外 ， 也 有 使 用 马 氏 压铸 铝 合金 用 模具 钢 的 沪 火 与 回 火 工艺 见 表 
体 时 效 钢 18Ni250 钢 的 。3C9Mo3W2V、3Cr3Mo3VNb ”9-33。 热 处 理 后 的 硬度 一 般 不 超过 48HRC， 过 高 易 产 
钢 在 压铸 铝 合 金 用 模具 上 应 用 获得 良好 的 效果 。 生 热 裂 。 图 9-9 所 示 为 三 种 压铸 铝 合 金 用 模具 的 热 处 
(2) 压铸 铝 合 金 用 模具 的 热处理 工艺 。 工 艺 理工 艺 曲 线 。 
表 9-31 热 挤 压 模 具 钢 的 回 火 工艺 
回 火 后 硬度 
牌 号 淳 火 温度 /%C 
温度 /人 C 时 间 /h | 次 数 | 冷却 方式 MRE 
560 ~580 >2 >1 空 、 44 ~48 
1050 ~ 1100 
600 ~ 640 >2 >1 空 、 40 ~44 
3C2W8V 
600 ~ 620 =1 =2 空 、 44 ~48 
1100 ~ 1150 
640 ~ 660 =1 =2 空 、》 40 ~44 
580 ~ 620 =2 =2 空 、 48 ~52 
4Cr5 W2VSi 1050 ~ 1100 
520 ~560 =2 =2 空 、】 52 ~56 
650 ~ 660 三 2 > 空 、 38 ~44 
3C13 Mo3W2V 1030 ~ 1050 
600 ~ 620 三 2 = 空 、 48 ~52 
5CrmMMo3SiMnVAl 1090 ~ 1100 580 ~600 =2 =2 空 、 53 ~55 
4C13 Mo3W4VNb 1170 ~ 1190 620 ~ 640 =2 =2 空 、 50 ~52 
3C39Mo3VNb 1070 ~ 1090 610 ~ 630 =2 =2 空 、》 45 ~47 
5CmdW5Mo2V 1120 ~ 1140 620 ~ 640 =2 =2 空 、】 49 ~51 
表 9-32 压铸 锌 合金 用 模具 钢 的 热处理 工艺 
模具 名 称 模具 材料 热处理 工艺 硬度 HRC 
800 ~ 8207 盐 炉 加 热 ， 济 油 ( 油 温 80 ~ 
小 衬 模 CrWMn 50 
100%C ) ;410 ~430% xlh 回 火 
中 温 固体 碳 氮 共 渗 后 直接 深 火 
渗 剂 (质量 分 数 ) : 黄 血 盐 15% + 碳酸 钢 15% 
小 模 数 齿轮 压铸 模 lades 表面 硬度 ; 
( 冷 挤 压 成 形 ， DT1 工业 纯 铁 + 洒 妥 70% ， 用 少许 锭 子 油 拌 名 5 
工艺 ;: 820 ~ 840% x4 ~5h， 出 炉 开 箱 直接 油 
冷 ， a ~2h 
表 9-33 ”压铸 铝 合金 模具 用 钢 的 淳 火 与 回 火 工艺 
牌 号 滩 火 与 回 火 工艺 硬度 HRC 
SC 550 ~ 600% 预 热 ，1050% 加 热 ， 预 冷 至 850% 油 梁 ， 在 40 ~ 45 
610% ，580C 进 行 两 次 回 火 (结合 进行 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 ) ( 渗 毛 表面 为 56 ~58HRC ) 
1CI9W6 1120 ~ 1140% 加 热 ， 油 溢 ,再 进行 560 ~570% 回 火 42 ~45 
18Ni250 固 溶 温度 820%C ， 时 效 温 度 为 482C 50 
2Crl0MoSiVWNiN 1010 ~1050 人 加 热 ， 油 溢 ， 再 在 565 ~590% 回 火 35 ~39 
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oO 
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其 
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时 间 /min 
3 
6.67 
击 
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1.33X10-3 
b) 
1050~1070 
油 冷 
640~650 620~610 

C3 550 、 
这 120 | 120 上 
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时 间 /min 





气压 /kPa 


1.33X10-3 


9) 
图 9-9 三 种 压铸 铝 合金 用 模具 的 热处理 工艺 曲线 
a) 3CIZP2W8V b) 3C9Mo3W2V ec) 3C9Mo3VNb 


为 保证 压铸 铝 合 金 用 模具 钢 的 热处理 质量 ， 要 避 贝 氏 体 ， 从 而 降低 断裂 韧 度 。 
免 出 现 畸 变 、 开 裂 、 脱 碳 、 渗 碳 、 氧 化 或 腐蚀 等 弊 模具 淳 火 后 应 立即 回 火 ， 以 免 开 裂 。 回 火 温 度 根 
病 ， 应 在 脱氧 良好 的 盐 浴 中 ， 或 在 有 保护 气氛 的 炉 。” 据 工 作 硬度 和 钢 的 回 火 温度 -硬度 曲线 来 选 定 。 通 常 
中 ， 或 装 箱 保护 加 热 ， 或 在 真空 炉 中 热处理 。 滩 火 加 ” ”推荐 3Cr2W8V 钢 制 压铸 模型 腔 的 硬度 为 42 ~48HRC ， 































































































热 时 宜 采用 450 ~ 500%C 和 800 ~ 850%C 的 两 次 预 热 。 4Cr5MoSiV 和 4Cr5MoSiV1 钢 制 的 硬度 为 44 ~50HRC。 
装 箱 加 热 时 应 在 500%C 以 下 入 炉 。 实际 生产 中 选用 40 ~ 45HRC 的 硬度 时 ， 可 获得 高 的 

模具 加 热 后 滩 冷 过 程 的 冷却 速度 ， 对 模具 性 能 和 ”使 用 寿命 。 模 具 硬 度 过 硬 时 ， 易 产生 热 裂 或 热 疲劳 。 
寿命 的 影响 至 关 重 要 。 冷 速 低 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 蝴 (3) 压铸 铝 合金 用 模具 的 防 粘 模 处 理 。 烙 模 是 

















变 、 开 裂 倾向 小 ， 但 显 微 组 织 会 出 现 晶 界 碳化 物 或 上 ”压铸 铝 合 金 用 模具 常见 的 失效 形式 ， 采 用 渗 氮 或 氮 碳 
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共 渗 处 理 是 防 粘 模 的 有 效 措施 ， 也 可 采用 涂 层 处 理 以 
提高 抗 粘 模 的 能 力 。 

1) 液体 氮 碳 共 渗 。 可 在 尿素 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 
钾 、 茄 性 钾 的 混合 盐 浴 中 进行 。 盐 浴 温 度 为 570%C， 
表面 硬度 为 1150HV， 渗 层 深度 为 0.025mm。 

2) 离子 氮 碳 共 渗 。 在 离子 渗 氮 炉 中 ,， 通 以 10: 1 
的 氨 和 乙醇 ， 进 行 离子 氮 碳 共 渗 ， 处 理 时 间 为 4h。 
化 合 物 层 厚度 为 0.021mm， 扩 散 层 厚度 为 0.212mm， 
表面 硬度 为 965HV。 

3) 保护 膜 。 在 型 腔 表面 涂 敷 矿物 油 或 石墨 润滑 
由 剂 后 ， 在 500 ~ 550% 炉 中 加 热 30 ~ 60min， 可 在 模 
腔 表面 形成 黑色 保护 膜 。 

3. 压铸 铜 合 。 金 用 模具 的 热处理 工艺 金 
的 燃点 在 850 ~ 920%C 之 间 ， 压 铸 铜 合金 用 模具 型 腔 
的 最 高 工作 温度 可 达 750% 以 上 ， 因 此 对 模具 用 料 要 
求 有 更 高 的 热 强 性 和 热 疲劳 抗力 。 

(1) 模具 材料 。 压 铸 铜 合金 的 模具 材料 和 使 用 
寿命 如 表 9-34 所 示 。 一 般 的 压铸 铜 合金 的 模具 寿命 
为 3 ~8 万 次 。 

(2) 压铸 铜 合金 用 模具 的 热处理 工艺 。 压 铸 铀 
模具 的 热处理 工艺 参数 ， 如 表 9-35 所 示 。 

在 采用 气体 渗 氮 时， 为 防止 出 现 铜 合金 粘 模 现 
象 ， 渗 毛 后 要 经 520%C x4h 的 扩散 处 理 ， 使 表面 硬度 
降 至 700HV 左右 ， 以 免 发生 剥 落 、 开 裂 。 
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表 9-34 ”压铸 铜 合金 的 模具 材料 和 使 用 寿命 















































































































































模具 材料 被 压铸 材料 | ”使 用 寿命 (参考 ) 
3C2W8V 黄 铜 1.8 ~3.5 万 次 
3C2W9Co5V 黄 铜 3.0 ~3.5 万 次 
3C3Mo3V 黄 铜 4.0 ~5.0 万 次 
3C2W5Co5MoV 黄 铀 6 ~6.5 万 次 
1C9W6 黄 铀 3.1 万 次 
4Cr5 MoSiV 黄 铜 0.5 万 次 
4. 压铸 铁 金属 用 模具 的 热处理 ”压铸 铁 金属 用 
模具 的 型 腔 表 面 温度 可 达 1000Y 以 上 。 模 具 寿 命 很 
低 ， 仅 几 百 次 就 会 因 腐蚀 、 热 裂 、 畸 变 而 失效 。 


























(1) 模具 材料 。 表 9-36 所 示 为 压铸 黑色 金属 用 
模具 材料 及 其 热处理 。 

(2) 模具 的 热处理 工艺 。3Cr2W8V 钢 制 压铸 模 
可 用 渗 铝 、 三 元 共 渗 来 提高 模具 的 表面 性 能 。 渗 铝 时 
可 用 98% (质量 分 数 ) 铝 铁 合金 +2% (质量 分 数 ) 
氯 化 铵 的 渗 剂 ， 铝 铁合金 中 w (Al) 为 50% 。 将 零 
件 与 渗 剂 共同 装 入 箱 内 加 热 ， 加 热 温度 为 950C ， 保 
温 15h。 Www ncn wb 
4h 后 ， 出 炉 空冷 。 渗 铝 层 深度 为 0.3mm， 表 面 硬 度 
ne 
























































刘 



































































































































表 9-35 ”压铸 铜 合金 用 模具 的 热处理 工艺 参数 
钢 号 退火 温度 滩 火 可 火 温度 硬度 
AC 温度 /< 冷却 介质 /°C HBW 
3C2W8V 850 1100 ~1150 | 油 、 空 气 ，500% 盐 浴 等 温 六 火 670 ~700 290 ~375 
3C2W9Co5V 760 ~800 | 1130~1180 | 油 、 空 气 ，500%C 盐 浴 等 温 漆 火 670 ~700 290 ~375 
3CI3Mo3V 710 ~750 | 1020 ~1070 | 油 、 空 气 ，500% 盐 浴 等 温 淳 火 670 ~700 290 ~375 
表 9-36 ”压铸 黑色 金属 用 模具 材料 及 其 热处理 
材料 及 热处理 压铸 零件 及 材料 寿命 /次 失效 原因 
3C2W8V， 常 规 热 处 理 T8 钢 ， 肋 骨 剪 (重量 97g) 数 十 至 数 百 大 裂纹 
T8 钢 ， 肋 骨 剪 (重量 97g) 1190 网 状 裂纹 
3C2W8V， 表 面 渗 铝 
20Crl3 ， 汽 轮机 叶片 100 余 网 状 裂纹 
3C2W8V，CrAl-Si 三 元 共 渗 20Crl3 ， 汽 轮机 叶片 100 余 网 状 裂纹 
3W23Cr4MoV 45 钢 齿 轮 (重量 690g) 100 余 











Cr- Al-Si 三 元 共 渗 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ): 铬 粉 
40% 、 硅 铁 粉 10% 、 铝 铁 粉 20% 、 三 氧化 二 铝 粉 
30% ， 男 加 氧化 匀 1% 。 将 零件 装 入 箱 内 ， 埋 在 渗 剂 











中 ， 在 炉 内 1050%C 的 温度 加 热 10h 后 ， 渗 层 深度 为 
0. 08 ~ 0. 20mm， 渗 层 硬度 为 500 ~ 690HV。 模 具 在 三 
元 共 渗 后 需 进 行 梁 火 、 回 火 人 理 ， 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 

















9.4 ”塑料 模具 的 热处理 


9. 4.1 ”塑料 模具 的 工作 条 件 和 分 类 


按 塑料 制品 不 同 ， 塑 料 模具 可 分 为 热塑性 模具 和 
热固性 模具 两 类 。 其 工作 条 件 ， 见 表 9-37。 
(1) 热固性 模具 。 在 加 热 和 一 定 条 件 下 ， 能 
接 固化 成 不 溶 或 不 熔 性 的 塑料 制品 的 工具 。 成 形 材料 
主要 是 酚 醋 树脂、 三聚氰胺 树脂 等 。 

(2) 热塑性 模具 。 在 加 热 温 度 内 可 反复 软化 和 
冷凝 成 形制 品 的 工具 。 成 形 材料 主要 是 聚 乙烯 、 尼 
龙 等 。 







































































表 9-37 塑料 用 模具 的 工作 条 件 


空气 预 冷 至 900 


时 间 


经 Cr-Al-Si 三 元 共 渗 后 的 3Cr2W8V 钢 制 模具 的 热处理 工艺 
注 : 压铸 叶片 模具 尺寸 为 300mm x 129mm x 60mm。 





























剂 、 热 塑性 模具 成 形 材 料 中 的 CL、 了 元 素 都 会 加 剧 表 
面 损伤 。 

(2) 塑性 变形 失效 。 模 具 在 持续 加 热 、 受 压力 
作用 下 局 部 发 生 塑性 变形 ， 提 高 模具 表面 强度 、 硬 度 
可 改善 使 用 性 能 。 

(3) 断裂 失效 。 塑 料 模 具 形 状 复杂 ， 存 在 应 力 
集中 ， 易 产生 断裂 。 复 杂 型 腔 ， 大 中 型 可 选用 合金 钢 
类 材料 ( 如 渗 碳 钢 或 预 硬 钢 ) 提高 断裂 抗力 。 
9.4.3 塑料 模具 材料 的 选用 

塑料 模具 形状 复杂 ， 加 工 难 度 大 ， 一 般 说 来 价格 
比较 昂贵 。 为 保证 模具 的 高 寿命 ， 防 止 早期 损坏 ， 合 
理 地 选择 模具 材料 是 十 分 重要 的 。 

1. 塑料 模具 钢 的 性 能 要 求 ” 塑 料 模 具 钢 的 使 用 








































































































名称 工作 条 件 工作 特点 
受热 (200 ~ 
2 受 | 压制 各 种 胶木 粉 。 一 和 
热固性 | 大 Se 含有 大 量 固体 填充 剂 ， 多 
塑 料 用 | 号 汝 他， 还 受 | 以 粉末 直接 加 入 压 模 ， 热 
压 模 ”一 | 压 成 形 ， 热 吉 荷 及 磨 
人 到 脱 模 的 周期 2 Wm 
性 冲击 和 碰撞 ||” 
受 磨损 , 但 不 | . | , 
Pn ee 塑料 中 通常 不 含 固体 填 
人 和 料 ， 以 软化 形态 注入 型 腔 ， 
当 含有 玻璃 纤维 填料 时 会 
射 模 a tie 
气体 ， 有 较 大 ET 
侵蚀 作用 











9.4.2 塑料 模具 的 主要 失效 形式 


塑料 模具 失效 形式 主要 有 三 种 : 表面 损伤 失效 、 
变形 失效 和 断裂 失效 。 

(1) 表面 损伤 失效 。 模 具 型 腔 表面 粗糙 度 恶 化 ， 
尺寸 超 差 及 表面 侵蚀 ， 热 回 性 模具 成 形 中 国体 添加 
































求 与 冷 作 、 热 作 模 具 钢 相 比 ， 力 学 性 能 要 求 不 太 
高 ， 表 面 性 能 要 求 高 。 有 具体 要 求 如 下 : 

(1) 较 高 的 硬度 、 好 的 耐 磨 性 ， 型 腔 表 面 硬 度 
要 求 30 ~60HRC， 滩 硬性 >55HRC， 并 要 有 足够 的 硬 
化 深度 ， 心 部 有 足够 强 蔬 性 ， 以 免 发生 脆 断 、 塑 性 
变形 。 

(2) 一 定 的 抗 热 性 和 耐 蚀 性 。 

(3) 由 于 塑料 模 一 般 结 构 较 复杂 ， 型 腔 表 面 粗 
糙 度 值 要 求 低 ， 精 度 要 求 高 ， 同 时 要 保证 有 优良 的 工 
艺 性 能 。 

1) 热处理 变形 小 ， 并 有 较 好 的 淳 透 性 。 
2) 可 加 工 性 好 ， 要 有 优良 的 抛光 性 能 和 耐 







































































磨 性 





3) 对 使 用 冷 挤 成 形 工艺 加 工 的 塑料 模具 ， 要 求 
材料 有 较 好 的 冷 挤 压 成 形 性 ， 退 火 后 硬度 要 低 ， 塑 性 
要 好 ， 变 形 抗 力 要 小 ,便于 成 形 加 工 ， 漆 火 后 变形 抗 
力 高 。 

4) 其 他 工艺 性 能 要 良好 ， 如 可 锻 性 和 焊接 性 等 。 
表 9-38 为 常用 塑料 模具 钢 使 用 性 能 和 工艺 性 能 
比较 表 。 
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表 9-38 常用 塑料 模具 钢 使 用 性 能 和 工艺 性 能 比较 

















































































































































































































材料 使 用 硬度 济 火 后 变 脱 碳 
j 麻 :1 光 性 能 硬化 深度 工 性 寺 蚀 性 
和 耐 磨 性 | 抛光 性 能 形 倾向 生化 深度 | 可 加 工 性 敏感 性 耐 蚀 性 
20 30 ~45 差 较 好 中 等 浅 中 等 较 大 差 
渗 碳 型 
20Cr 30 ~45 差 较 好 较 小 浅 中 等 较 大 较 差 
45 30 ~50 差 差 较 大 浅 好 较 小 差 
40Cr 30 ~50 差 差 中 等 浅 较 好 小 较 差 
滩 硬 型 CrWMn 58 ~62 中 等 差 中 等 浅 中 等 较 大 较 差 
9SiCr 58 ~62 中 等 差 中 等 中 等 中 等 较 大 较 差 
9Mn2V 58 ~62 中 等 差 小 浅 较 好 较 大 尚 可 
5CrNiMnMoVSCa 40 ~45 中 等 好 小 深 好 较 趾 中 等 
SM3 Cr2NiMnMo 32~40 | 中 等 好 小 深 好 中 等 中 等 
预 硬 型 
SM3 CI2Mo 40 ~58 中 等 好 较 小 较 深 好 较 咱 较 好 
8C2MnWMoVS 40 ~42 较 好 好 小 深 好 较 咱 中 等 
SM20Cr13 30 ~40 较 好 较 好 小 深 中 等 小 好 
耐 蚀 型 
12Cr18Ni9 30 ~40 较 好 较 好 小 深 中 等 小 好 
2. 塑料 模具 的 材料 选择 ”可 参照 表 9-39。 对 冷 压 成 形 模 用 钢 ， 要 求 硬 度 <150HBW,，, 4A 宇 35%，; 
表 9-39 塑料 模具 材料 的 选用 型 腔 复杂 的 深 型 腔 ， 要 求 硬 度 <130HBW,，, 445% 。 
工作 条 件 推荐 材料 2 eR Oa nad ne 
小 批量 、 低 精 | ”SM45 、SM55 或 10、20 钢 渗 碳 、40Cr Rs A pe ae 
度 、 小 尺寸 模具 | ” 低 熔 点 合金 、 锌 基 合 金 等 ee 金 钢 进 
驳 太 现 们 软 20Cr、12CrNi3A ( 渗 碳 ) ee 、 而 -二 
大 批量 的 模具 、 3 参 侈 3. 回 火 ”塑料 模具 钢 回 火 温度 与 硬度 关系 见 表 
大 型 、 复杂 、 9 
| SM3C2NiMnMo、SM3C2Mo、 4. 渗 碳 型 塑料 模具 用 钢 的 热处理 工艺 ”对 渗 碳 
大 批量 的 注射 模 . 
和 挤 压 成 形 模 | ”M0、5CrMnMo 层 的 要 求 ， 一 般 渗 层 厚 度 为 0.8 ~1. 5mm， 渗 层 碳 售 
热固性 塑料 模 TIOA、 TI2A、 9Mn2V、 CrWMn、 量 为 0. 7% ~1.0% 《质量 分 数 ) : 渗 层 不 允许 有 粗大 
和 高 耐 磨 的 注射 9SiCr 、 MnCrWV 、 Cr2 、 GCrl5 、 8CI2Mn- 的 未 溶 碳化 物 、 网 状 碳化 物 、 唱 界 内 氧化 等 缺陷 。 
模 等 WMoVS 、Crl2 、Crl2Moy 等 渗 碳 温 度 一 般 在 900 ~ 920% ， 保 温 时 间 为 5 ~ 
耐 腐蚀 、 高 |  SM20Crl3 、SM40Crl3 、90Crl8MoV、 10h。 也 可 采用 分 段 渗 碳 法 ， 第 一 段 为 高 温 渗 入 阶段 
精度 12Cr18Ni9 (900 ~ 920%C、5 ~ 8h), 第 二 段 为 中 温 扩 散 阶 段 
了 5CrNiMnMovSCa 8C2MnW_MovS、 (820 ~840% 、2 ~3h) 。12CrNi3A 渗 碳 后 可 直接 空冷 
er 精密 、 4C15MoSiVS 、6Ni6CrMoV 、25CrNi3MoAl、 淳 火 而 达到 满意 之 效果 ， 其 工艺 为 910%C 渗 碳 后 随 炉 
可 出 /在 





18Ni (250) 、 


18Ni (300) 、18Ni (350) 


9.4.4 塑料 模具 钢 的 热处理 工艺 
塑料 模具 钢 热 处 理 包括 预备 热处理 和 最 终 热 处 











理 。 要 求 处 理 后 的 模具 有 适中 的 工作 硬度 ,易于 加 
工 ; 有 足够 的 强度 和 生性 ; 较 小 的 湾 火 变 
We 光 ; 及 一 定 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 。 
退火 表 9-40 为 塑料 模具 用 钢 的 


形 量 ， 型 腔 








退火 工艺 。 


冷 至 800 ~ 850% ， 出 炉 风 冷 ， 
火 2 ~4h， 其 硬度 可 达 53 ~ 56HRC， 
5. 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 热处理 工艺 














然后 于 200 ~ 250% 回 
变形 轻微 。 
预 硬 型 逆 














料 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 可 参照 表 9-43 。 
































6. 时 效 塑料 模具 钢 的 热处理 工艺 ” 马 氏 体 时 效 
钢 18Ni (250) 、 


18Ni (300) 、18Ni (350) 的 热处理 











工艺 规范 可 参照 表 9-44 实施 。 我 国 自己 研制 的 时 效 
硬化 钢 的 热处理 工艺 规范 也 可 参照 表 9-44。 
7. 塑料 模具 的 热处理 工艺 举例 
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(1) 20Cr 钢 制 的 胶木 用 模 ， 硬 度 要 求 为 50 ~ (2) CrWMn 钢 制 胶木 用 模 ， 要 求 硬 度 为 51 ~ 
54HRC， 卫 变 量 要 求 为 0. 1mm。 模 具 简 图 及 热处理 工 55HRC， 蝴 变量 要 求 刀 为 0, 4 为 0. 07mm。 模 具 简 图 
艺 如 图 9-11 所 示 。 和 热处理 工艺 如 图 9-12 所 示 。 

表 9-40 ”塑料 模具 用 钢 的 退火 工艺 
加 热 等 温 a 退火 后 硬度 
温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h HBW 
10 、20 890 ~910 4~6 一 一 炉 冷 至 200% ， 出 炉 空 冷 <131 
15Cr、 20Cr 860 ~ 880 6~8 一 一 炉 冷 至 200% ， 出 炉 空 冷 <140 
40 、40Cr 820 ~840 >2 一 一 炉 冷 至 500% ， 出 炉 空 冷 <163 
T7A ~ TI2A 760 ~780 3~4 680 ~700 5~6 炉 冷 至 500% ， 出 炉 空冷 187 ~207 
CrWMn 780 ~790 2~4 680 ~700 4~6 炉 冷 至 300% ， 出 炉 空冷 207 ~ 255 
5CrNiMnMoVSCa 760 ~780 2 670 ~ 690 6~8 炉 冷 至 550% ， 出 炉 空冷 217 ~220 
8Cr2MnWMoVS 790 ~810 2~3 690 ~710 4 炉 冷 至 550% ， 出 炉 空冷 <229 
25 CrNi3 MoAl 740 ~760 2~4 680 ~700 4~6 出 炉 空 冷 (或 水 冷 ) 240 
SM3Cr2Mo 850 +10 2 720 + 上 10 4 炉 冷 500% ， 出 炉 空 冷 <229 
SM3Cr2NiMnMo 850 +10 2 700 +10 4 炉 冷 500% ， 出 炉 空 冷 <229 
表 9-41 塑料 模具 钢 的 淳 火 工艺 
牌 号 加 热 温度 /SC 湾 火 方式 

20Cr 860 ~ 880 油 或 水 冷 

40Cr 840 ~ 880 油 或 水 冷 

45 820 ~ 860 油 或 水 冷 

C12 830 ~ 850 油 冷 

9Mn2V 780 ~ 800 油 冷 

CrWMn 800 ~ 820 油 冷 

5CrMnMo 830 ~ 850 油 冷 

5CrNiMo 840 ~860 油 冷 

Cr12MoV 960 ~980 油 冷 

SM20Cr13 980 ~ 1000 油 冷 

SM40Cr13 1000 ~ 1050 油 冷 (52 ~55HRC) 

5CrNiMnMoVSCa (SNiSCa) 860 ~920 油 冷 (62 ~63HRC) 

8C2MnWMoVS (8Cr2S) 860 ~ 900 空冷 (62 ~63HRC) 

SM3Cr2Mo 850 ~ 880 油 冷 

SM3 Cr2NiMnMo 850 ~ 870 油 冷 或 空冷 

表 9-42 塑料 模具 用 钢 回 火 温度 与 硬度 关系 
, 达到 下 列 硬 度 的 回 火 温度 /%C 
.es 28~32HRC | 30~35HRC | 35~40HRC | 40~45HRC | 45~50HRC 50 ~54HRC 
45 470 ~500 430 ~480 370 ~430 310 ~370 260 ~310 160 ~ 180 
40Cr 420 ~480 400 ~440 340 ~400 270 ~340 210 ~270 160 ~180 
8C2MnWMoVS 一 一 ~650 ~630 ~580 ~500 
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( 续 ) 
轩 达到 下 列 硬 度 的 回 火 温度 /%C 
Pe 28~32HRC | 30~35HRC | 35~40HRC | 40~45HRC | 45~50HRC 50 ~54HRC 
5CrNiMnMoVSCa 一 一 一 650 一 600 一 550 一 300 
SM3CI2Mo 一 700 一 650 ~550 400 ~550 300 ~400 一 200 
SM3CI2NiMnMo 一 一 650 一 600 一 550 350 ~ 450 一 150 
SM20Cr13 一 一 600 一 550 300 ~500 <200 一 
SM40Cr13 650 一 600 一 580 一 550 500 ~ 530 200 ~300 
表 9-43 ” 预 硬 型 塑料 模具 钢 热处理 工艺 规范 
牌 号 退火 温度 /%C | 硬度 HBW | 湾 火 温度 /%C (冷却 方式 ) | 硬度 HRC | 回 火 温度 /SC 硬度 HRC 
200 57 
300 54 
400 50.5 
SCrNiMnMoVSCa 780 <255 880 ( 油 冷 或 空冷 ) >58 
500 48 
600 43.5 
650 36 
200 62.3 
500 53.7 
8C12 MnWMoVS 800 £10 <255 860 ~900 (空冷 ) 63 550 51.1 
600 47.1 
650 36.7 
250 49.5 
400 47.0 
SM3C2NiMnMo 650 ~700 <255 850 ~870 ( 油 冷 或 空冷 ) 52 550 41.5 
600 37.0 
650 35.0 
200 50 
300 48 
SM3C2Mo 710 ~740 <235 840 ~870 ( 油 冷 ) 51 400 46 
500 42 
600 36 
表 9-44 ”时 效 硬化 模具 钢 的 工艺 规范 
牌 号 固 浴 温度 /SC 时 效 温 度 /SC 硬度 ”HRC 强度 /MPa 
18Ni (250) 815 482 50~52 1850 
18Ni (300) 816 482 53 2060 
18Ni (350) 816 510 57~60 2490 
06Ni6CrMoV 800 ~850 ( 油 冷 ) 500 ~520 (6 ~8h) 42~47 
25CrNi3MoAl 850 ~900 ( 油 冷 ) 510 ~530 (8 ~10h) 40~42 
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图 9-13 T10A 钢 制 塑料 用 模 简 图 和 热处理 工艺 








(3) TI0A 钢 制 塑料 用 模 ， 要 求 硬度 为 52 ~ 
56HRC， 上 畸变 量 - 0.05mm。 模具 简 图 和 热处理 工艺 
如 图 9-13 所 示 。 

(4) 5CrMnMo 钢 制 塑料 用 止 模 要 求 硬度 为 50 ~ 
53HRC， 畸 变量 为 4 处 -0.06mm,， 中 处 -0.04mm。 
模具 简 图 和 热处理 工艺 见 图 9-14。 
































9.5 提高 模具 性 能 和 寿命 的 途径 





采用 高 强 韧 模具 材料 和 强 韧 化 处 理 及 表面 强化 工 











时 间 
图 9-14 5CrMnMo 钢 制 塑 料 用 目 模 简 图 和 热处理 工艺 





840 





预 冷 750 


温度 /C 





O 

















是 提高 模具 使 用 性 能 和 延长 模具 使 用 寿命 的 十 分 
重要 的 措施 。 但 由 于 模具 的 尺寸 、 形 状 的 复杂 程度 和 
工作 条 件 及 失效 类 型 的 差异 极为 悬 于 ， 因 此 ， 在 选 
材 ， 确 定 热 处 理工 艺 和 使 用 硬度 时 ， 要 十 分 注意 模具 
的 具体 使 用 条 件 。 


9.5.1 高 强 韧 模具 材料 的 应 用 及 效果 


高 强制 模 具 材 料 的 应 用 及 使 用 寿命 见 表 
9-45 。 








































































































































































































































































































第 9 章 模具 的 热处理 399 ， 
表 9-45 高 强 韧 模具 材料 的 应 用 及 效果 实例 
牌 号 热处理 工艺 模 具 使 用 寿命 /次 
550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1030 ~ 1060% 加 本 ee 
i | 轴承 套 圈 热 挤 压 凸 四 模 1~3 万 
3CI9Mo3 W2V 热 ， 油 治 ; 600 ~620% 回 火 3 次 ; 硬度 为 4 ~48HRC 
CHMI ) 550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1110 ~1130% 加 | ”高 强度 钢 形 状 复杂 锻件 约 1000 
热 ， 油 淳 ; 640 ~660% 回 火 3 次 ; 硬度 为 38 ~42HRC 精 锻 模 
易 脆 裂 的 轴承 套 圈 热 挤 , 
550C 第 一 次 预 热 ，800Y 第 二 次 预 热 ，1040 ~ | 压 异 1~3 万 
3Cr3Mo3VNb 、 本 卡 快 
eid 1060% 加 热 ， 油 深 560 ~ 640%C 回 火 ; 硬度 为 一 一 曙 
48 ~42HRC 连 杆 辊 锻 模 1~2 万 
压铸 铝 合金 模具 15 ~20 万 
550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1120 ~ 
5Cm4W5Mo2V 上 a a 
i 1140C 加 热 ， 油 滩 ; 610 ~ 630% 回 火 两 次 ; 硬度 为 | ”轴承 套 圈 热 锻 冲 模 1~2 万 
50 ~ 52HRC 
oe 550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1090 ~1110C 加 
ea 热 , 油 济 ;520 ~ 540C x 2h 回 火 3 次 ; 硬度 为 | MI2 六 角 螺母 下 冲模 11 万 
60 ~62HRC 
M10 螺栓 冷 铀 项 模 16 ~20 万 
550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1150 ~ 
6CMW3Mo2VNb 人 人 平 圆 头 十 字 槽 冲模 9 万 
1170% 加 热 ， 油 六 ; 540 ~ 570% 回 火 3 次 ; 硬度 为 
(65Nb) 
0 不 锈 钢 异形 件 冷 伍 模 2 ~2.5 万 
550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，980 ~ 1000% 加 
CoM4W2MoV 钢板 弹簧 冲 孔 凸 模 约 800 
° 热 ， 油 滩 ; 400 ~420% 回 火 两 次 ; 硬度 为 56 ~58HRC 自 冲 
预 硬 态 使 用 : 860 ~ 880% 加 热 ， 空 冷 ， 硬 度 为 60 ~ 
64HRC; 560 ~ 620% 回 火 ,硬度 为 36 ~ 44HRC; 胶木 模 、 陶 土 模 
560% 离子 渗 氮 8h， 硬 度 为 1000 ~ 1100HV0. 1 
8C2MnWMoVvS 和 本 一 
在 高 硬 态 使 用 ，550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 
热 ，860 ~ 900% 空 淳 ; 160 ~ 250% 回 火 ; 硬度 为 电阻 连接 复合 模 60 ~ 150 万 
58 ~60HRC 
ee 550% 第 一 次 预 热 ，800% 第 二 次 预 热 ，1090 ~ | ”MI0 六 角 螺 母 下 冲模 18 万 
: 0. wl 
6 1100% 加 热 ， 油 淳 ; 520 ~ 540% 回 火 两 次 ; 硬度 为 | ”MI12 六 角 螺 栓 冷 铀 模 40 万 
58 ~ 00HRC 3/4in 轴承 钢 球 冷 伍 模 3.5~4 万 





9. 5.2 ”模具 强 韧 化 处 理工 艺 及 实例 
模具 的 强 韧 化 处 理 及 应 
对 于 高 精密 ， 
采用 真空 热处理 工艺 。 






































注 ; 模具 的 热处理 工艺 及 使 



































真空 热处理 的 模具 外 














实例 见 表 9-46。 
要 求 尺寸 和 性 能 稳定 的 模具 ， 常 常 
常见 模具 钢 真 空 热 处 理工 艺 参 














硬度 要 按 模 具 的 尺寸 大 小 、 形 状 复杂 程度 及 工作 条 件 选 定 。 


数 见 表 9-47。 


























表 9-46 模具 强 韧 化 处 理应 用 实例 





FE 往 比 常规 热处理 的 模具 的 使 
用 寿命 有 显著 提高 。 图 9-15 所 示 为 真空 热处理 工艺 
对 冷 作 模 具 耐 用 度 的 影响 。 























模具 名 称 模具 材料 强 蔬 化 工艺 及 方法 应 用 效果 及 使 用 寿命 /次 
高 温 淳 火 ， 高 温 回 火 
枪 管 座 锻 模 3CI2W8V 1130 ~1150% 油 湾 ，640 ~ 660% 回 火 ， 硬 度 为 0.8 ~0.1 万 
38 ~42HRC 














典型 零件 热处理 
( 续 ) 


上 寿命 /次 





热处理 手册 第 2 卷 
效果 及 使 月 


400. 
强 蔬 化 工艺 及 方法 
2~3 万 
10~15 万 





应 月 


发 | 








模具 材料 
贝 氏 体 等 温 淳 火 
850 ~870% 加 热 ，230 ~ 240% x25min 等 温 后 
回 火 ; 硬度 为 56 ~58HRC 
5~8 万 





曹 光 冲 模 
六 角 螺 母 冷 铀 下 | 605Si2MnA 
空冷 ; 280 ~300%C 
贝 氏 体 等 温 淳 火 
980 ~ 1000% 加 热 ，270 ~ 280%C x4h 等 温 税 
冷 ，400 ~420% 回 火 ; 硬度 为 54 ~56HRC 
1030 ~ 1050% 空冷 , 在 -70C 冷 处 理 60min， 丸 磨 寿命 12 万 (未 冷 处 理 的 
回 火 为 5 万 次 ) 


中 温 回 火 
1130 ~ 1140% 加 热 ， 油 湾 ;， 440 ~ 450%C 


中 温 
5Cr4W5Mo2V 
硬度 为 54 ~58HRC 
贝 氏 体 等 温 淳 火 
CrWMn 820 ~ 840% 加 热 ,在 230 ~ 240% 等 温 后 空 
230 ~250% 回 火 ; 硬 度 为 54 ~56HRC 
1170 ~ 1190% 加 热 ， 油 溢 ; 560% 回 火 3 次 ; 
油 济 1~1.5 万 次 
回 火 ; 
10 ~15 万 











冲模 














分 电器 螺 塞 螺纹 
15 ~25 万 


滚 丝 模 
硅钢 片 冲 - 
($1l0mm) 
不 锈 钢 和 餐具 
热 辊 轧 模具 


Crl2MoV 
回 火 ; 





然后 180 ~200% 的 





L 冲 模 

















8~10 万 


冷 ; 


和 





























I 
4 











P 模 








精密 冷 六 





62 ~64HRC 
1170 ~ 1180% 加 热 ， 油 滩 ; 200 ~ 220%C 





活塞 销 冷 挤 冲 头 W6Mo5CMV2 

硬度 为 60 ~62HRC 
表 9-47 常用 模具 钢 真 空 热处理 工艺 参数 

可 火 温度 人 硬 度 

HRC 











W6MoSCrV2 














螺钉 冷 铂 模 
热 染 火 
Ee re 
各 2 /Pa 冷 却 入 
油 (三 40%C ) 170 ~ 190 61 ~63 
170 ~ 185 62 ~63 


油 (三 40% ) 
180 ~200 60 ~ 62 





局 
牌号 温 
/SC 
500 ~ 600 0. 1 


850 ~870 
39 ~44.5 


9SiCr 
CrWMn 500 ~600 
9Mn2V 500 ~600 0.1 

500 ~600 0.1 840 ~ 860 0.1 油 或 N, 气 480 ~ 500 

970 ~ 1000 10 ~1 油 或 N， 160 ~200 60~62 

FE 560 ~580 

600 ~640 


SCrNiMo 
一 次 y 
次 500 ~550 0 1 
油 或 N, 气 
38 ~44 


二 次 800 ~ 820 
1050 ~1100 | 10~1 
600 ~ 650 


一 次 480 ~520 6 
二 次 800 ~850 
一 次 480 ~520 ee 
S ~ ~ 省 或 N 
4Cr5W2SiV 二 次 800 850 0.1 1050 ~1100 | 10~1 油 或 NN 气 
a 450 52 ~54 
二 油 马 N， = 
500 ~ 600 0.1 880 ~ 900 0.1 油 或 N, 气 ee E002 
一 次 500 ~550 a 
. ~ Ss 油 或 N， 
二 次 800 820 0.1 1020 ~1050 | 10~1 油 或 NN, 气 
0.1 960 ~ 1000 10~1 油 或 NN, 气 180 ~240 58 ~62 
i 180 ~240 60 ~64 
人 油 马 N， 入 
es 滑 或 N, 所 500 ~ 540 58 ~60 


820 ~ 840 





780 ~ 820 





42~47 
39 ~44.5 











Cr5 MoV 





3C2W8V 
45~50 





560 ~600 





7CrSiMnMoV 

















4Cr5MoSiV1 (H13) 
一 次 500 ~550 
二 次 800 ~ 850 

980 ~ 1050 
1080 ~ 1120 











Crl2 





一 次 500 ~550 
二 次 800 ~ 850 











Crl2MoV 





















































































































































第 9 章 模具 的 热处理 .401 . 
( 续 ) 
页 热 x 
攻 I 和 可 火 温度 硬 度 
2 温 度 具 空 度 温 度 县 空 度 冷 却 /JC HRC 
/°C /Pa /°C /Pa 
一 次 500 ~600 1100 ~ 1150 200 ~300 58 ~ 62 
W6Mo5 Cr4V2 _ 0.1 10 油 或 N, 气 
二 次 800 ~850 1150 ~ 1220 540 ~600 62 ~ 65 
一 次 500 ~600 1000 ~ 1100 rg 180 ~220 58 ~62 
W18Cr4V a 0.1 10 油 或 NN, 气 
二 次 800 ~ 850 1240 ~ 1300 540 ~600 62 ~ 66 
7C7Mo2V2Si 一 次 550 i 
0.1 1080 ~ 1150 10 油 或 N, 气 530 ~630 62 ~55 
(LD) 二 次 850 
5CM4Mo3SiMnVAl ng 
850 0.1 1100 ~1150 10 油 或 N, 气 510 ~560 58 ~62 
(012Al) 
60Si2 Mn 600 0.1 830 ~ 860 10 油 或 N, 气 220 ~250 57 ~59 
措施 。 目 前 模具 表面 强化 的 主要 方法 分 为 三 类 : 
10 (1) 不 改变 表面 化 学 成 分 的 方法 。 主 要 有 高 频 感 
9 加 1soC 回 大 应 六 火 、 火 焰 济 火 、 电 子 束 相 变 硬化 、 激 光 济 火 和 加 
8 区 切 470C 回 火 工 便 化 等 。 
和 ww, ey > J 和 
去。 (2) 改变 表面 化 学 成 分 的 方法 。 有 渗 碳 、 渗 氮 、 
衣 ， 渗 硼 、 渗 硫 、 渗 金属 、 多 元 共 渗 、TD 法 和 离子 注 
六 4 入 等 。 
3 盐 浴 (3) 表面 形成 覆盖 层 的 方法 。 有 镀金 属 、 堆 焊 、 
2 高 能 束 合金 化 层 、 化 学 气相 沉积 (VCD) 和 物理 气 
相 沉 积 (PVD) 等 。 
0 





说 火 温度 950 ”1050 ”1050 ”1050 1050 ”1100 ”1050 
滩 火 温度 /°C 
保温 时 间 30min 15min 30min 60min 90min 30min 20min 
保温 时 间 /min 
a) 









1.33Pa 油 治 





冷 徽 件数 / 千 件 
一 ID ww 上 wm 人们 说 oo 


泽 火 温度 1180 1200 1200 1200 1200 
济 火 温度 /C 
保温 时 间 15Smin Smin 10min 15min 20min 30min 15min 3min 


保温 时 间 /min 
b) 


1200 1200 1200 





图 9-15 真空 热处理 工艺 对 冷 作 模具 寿命 的 影响 
a) Crl2MoV 钢 搓 丝 板 
b) W6Mo5Cr4V2 钢 十 字 覃 螺钉 冷 答 成 形 冲 头 


9.5.3 ”模具 表面 强化 技术 及 应 用 实例 


模具 表面 强化 处 理 是 提高 使 用 | 
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各 种 表面 强化 方法 的 主要 特性 比较 ， 如 表 9-48 
所 示 。 
9. 5.3.1 表面 强化 方法 的 选择 原则 

1. 提高 模具 表面 的 耐 磨 性 ”模具 钢 的 耐 磨 性 与 
钢 中 碳化 物 的 类 型 与 数量 有 关 ， 即 使 是 高 碳 高 铬 类 
模具 钢 ， 其 耐 磨 性 仍 不 能 满足 要 求 。 采 用 表面 强化 
的 方法 来 提高 模具 表面 的 耐 磨 性 是 行 之 有 效 的。 有 
关 资 料 表 明 ， 气 体 氮 碳 共 渗 可 使 高 速 钢 表面 的 耐 魔 
性 提高 2 ~5 倍 。 渗 硼 层 、 渗 钒 层 、 碳 化 钛 层 的 耐 魔 
性 就 更 高 。 

2. 耐 磨 性 与 强 韧 性 的 良好 配合 ”对 大 多 数 模具 
材料 来 说 ， 提 高 强 蔬 性 往往 要 损失 耐 磨 性 。 解 决 这 个 
矛盾 的 方法 是 选择 合适 的 模具 材料 ， 进 行 适当 的 热 处 
理 ， 使 其 获得 最 佳 的 强 韧性 基体 ， 然 后 通过 表面 强化 
的 方法 提高 表面 耐 磨 性。 例如 ， 缝 幼 机 梭 子 的 冷 挤 压 
凸 模 ， 采 用 高 速 钢 W18Cr4V 制造 ， 模 具 经 常 碎 裂 ， 使 
用 寿命 极 不 稳定 ; 改 用 基体 钢 6Cr4W3Mo2VNb 后 万 公 
大 大 改善 , 但 耐 磨 性 不 足 ， 寿 命 仅 1.6 万 件 ; 用 
6Cr4W3Mo2VNb 深 火 后 加 气体 氮 碳 共 渗 人 处理， 其 寿命 
达到 2. 68 万 件 ， 基 体 的 强 韦 性 与 表面 耐 磨 性 达到 了 












































































































































FT 




















台 
































































































































402 ， 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 

好 的 配合 。 后 ， 表 面 处 于 拉 应 力 状态 ， 这 将 促使 裂纹 的 早期 形 
3. 提高 抗 咬合 能 力 ”在 拉 深 、 挤 压 等 类 模具 中 ， ”成 。 很 多 表面 处 理 方法 可 以 改变 模具 表面 的 这 种 应 

常 发 生 “ 冷 焊 ” 现 象 ， 解决 这 类 问题 的 方法 是 通过 ” ” 力 状 态 ， 变 拉 应 力 为 压 应 力 。 由 于 表面 形成 了 较 大 

表面 处 理 降低 模具 表面 的 摩擦 因数 。 有 的 表面 处 理 方 。 ”的 残余 压 应 力 ， 从 而 延迟 了 疲劳 裂纹 的 产生 和 扩展 ， 

法 使 其 表面 玻 松 、 内 有 微 孔 ， 塑 性 好 ， 不 但 有 利于 降 ”有 利于 提高 模具 的 冲击 疲劳 失效 抗力 ， 提 高 了 模具 








低 表面 摩擦 因数 ， 而 























微 孔 中 的 油 还 可 以 改变 润滑 状 


况 ， 提 高 抗 拉 毛 、 烧 伤 和 抗 咬合 能 力 。 表 面 渗 硫 、 渗 










































































使 用 寿命 。 这 是 仅 采 用 模具 新 钢 种 和 改变 热处理 工 
艺 方案 所 不 能 做 到 的 。 例 如 ， 电 子 束 相 变 强 化 表面 


































































































































































































氧 就 具有 这 类 特性 。 和 真空 渗 氮 处 理 后 均 可 使 模具 表面 形成 600 ~ 
4. 改变 表面 应 力 状 态 ”模具 钢 经 过 溢 火 、 回 火 ”800MPa 的 残余 压 应 力 。 
表 9-48 不 同 表 面 强化 方法 的 主要 特性 比较 

表面 处 理 方法 镀 N-C | 离子 | 真空 涌 硫 | 渗 确 CVD | PVD TD 法 超 硬 |” 工 模 

性 能 Cr | Ni-P | 共 渗 | 渗 氮 | 渗 氮 | | TiC | TiC | yc | NbC CwCs | 合金 | 具 钢 

人 硬度 良 良 良 良 良 | 一 般 | 优 | 优 全 优 | 优 标准 

耐 磨 性 良 良 良 良 良 | 一 般 | 良 | 优 | 优 E 良 | 优 标准 

抗 热 粘着 性 良 良 良 良 良 良 良 | 优 % | 乱 E 优 | 优 标准 

抗 咬合 性 良 良 良 良 良 良 良 | 优 EE | 优 证 优 | 优 标准 

抗 冲 击 性 般 | 一 般 | 一般 | 一 般 | 一般 | 标准 | 一般 | 标准 | 标准 | 标准 | 标准 | 标准 | 一 般 | 标准 
抗 剥 落 性 一 般 | 一 般 | 良 良 良 | 优 | 一 般 | 良 良 良 良 民 小 -一 一 
抗 变形 开裂 一 般 | 一 般 | 优 良 良 | 优 良 良 良 良 良 良 | 一 3 





5. 提高 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 “有些 热 作 模 具 和 塑 


料 模具 均 有 氧化 和 腐蚀 问题 ， 仅 仅 靠 模具 材料 本 身 国 















































有 的 性 能 来 满足 使 用 要 求 ， 往 往 感 到 不 足 ， 因 此 常常 











需要 
钢 表 画 























9. 5.3.2 表面 强化 技术 的 应 用 








1. 渗 氮 








这 是 模具 表面 改作 


























Lo 





模具 的 渗 氮 工艺 和 效果 如 表 9-49 所 示 。 








2. 渗 硫 


低温 电 
塌 或 辅助 工具 为 阴极 ， 











在 硫 氰 酸 盐 浴 中 ， 通 过 电 





作用 ， 熔 盐 发 生 电解 



































j 表 面 强 化 处 理 的 方法 来 弥补 。 例 如 ， 塑 料 模具 
镀铬 就 具有 较 好 的 耐 蚀 性 


E 常 用 的 方法 。 部 分 


以 工件 为 阳极 ， 圭 











电场 的 








电离 产生 S*- 离子 并 推 向 阳极 ， 









































与 Fe"+ 离子 结合 形成 硫化 层 。 

熔 盐 成 分 (质量 分 数 ) : 75% KCNS + 25% NaC- 
NS， 另 加 1% ~3%KiFe (CN)6。 

处 理 温 度 为 180 ~ 200% ， 时 间 为 10 ~ 25min， 工 
作 电 压 为 0.8 ~4V， 工 作 电 流 为 2 ~7A。 

工艺 流程 : 脱脂 酸 洗 一 水 清洗 (干燥) 一 装 夹 一 烘 
干 ( 预 热 ) 一 电解 渗 硫 一 清洗 一 烘 干 一 浸 油 一 检验 。 

3. 渗 硼 ” 渗 硼 是 模具 制造 中 比较 有 效 的 化 学 热 
处 理工 艺 。 渗 硼 层 硬度 高 (1500 ~ 2000HV) ， 耐 磨 性 
好 ， 耐 热 性 能 显著 提高 。 

常用 的 渗 硼 工艺 规范 如 表 9-50 所 示 。 




























































































表 9-49 部 分 模具 的 渗 氮 工艺 和 效果 
渗 氮 类 型 工艺 规范 
六 滩 所 工艺 渗 氮 层 深度 表面 硬度 
阶段 温度 /%C 时 间 /h | 氨 分 解 率 (% ) /mm HV 
I 480 ~ 490 20 ~22 15 ~25 
3CI2W8V I 520 ~530 20 ~24 30 ~50 0. 20 ~0.35 三 600 
亚 600 ~ 620 2~3 100 
气体 渗 氮 I 490 ~ 500 15 15 ~25 
Crl2MoV I 520 ~530 30 35 ~50 0.15 ~0.25 三 750 
亚 540 ~550 2 100 
I 470 ~480 10 15 ~25 
40Cr I 510 ~520 25 30 ~50 0.20 ~0. 28 三 480 
亚 550 ~560 2 100 
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( 续 
渗 氮 类 型 工艺 规范 
滴 注 式 气体 氮 碳 共 渗 工艺 
1) Crl2MoV 
510~570 
© 
Se 
工 
哩 
气体 氮 碳 共 渗 
2) 3C2W8V 
540 土 10 
ty 局 = ee 
2 本 尿素 加 入 量 油 准 
让 4 一 6 300~900g/h 
gs mL/min 
0.5 4 
9 时 间 /h 
部 分 模具 钢 的 渗 氮 工艺 与 使 用 效果 
模具 名 称 模具 材料 渗 所 工艺 使 用 效果 
冲 头 W18Crm4V 500 ~520%C x6h 提高 2~4 售 
离子 涌 毛 铝 压铸 模 3C2W8V 500 ~520%C x6h 提高 1~3 倍 
热 锻 模 5CrMnMo 480 ~500%C x6h 提高 3 倍 
冷 挤 压 模 W6Mo5Cr4V2 500 ~550°C x2h 提高 1.5 售 
压延 模 Crl2MoV 500 ~520C x6h 提高 5 售 
典型 渗 氮 工艺 曲线 
从 
eh 尿素 加 入 量 冷 
由 650~900g/h 
3 
2 时 间 /h 
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表 9-50 ”常用 渗 硼 工艺 规范 
















































































































































































































































































































































































渗 硼 类 型 工艺 规范 
序号 配方 (质量 分 数 ) 处 理 材料 工艺 层 厚 /pm 组 织 
20% ~30% 木炭 粉 +5% KBFs +0.5% ~3% 和 
1 45 700 ~900%C x31 40 ~ 184 双 
( NH, ) ,CS， 余 为 硼 铁 合金 的 上 
2 | 5%KBF, +5%BC+90% SiC 45 700 ~900%C x4h 20 ~200 双 相 
i 3 10% KBF， +50% ~80%SiC， 余 为 硼 铁 合金 45 850%C x4h 90 ~100 | 单 相 Fe,B 
固体 渗 硼 
4 | 5% ~20%KBF,， 余 为 硼 铁合金 S55C 750 ~950%C x6h 40 ~230 双 相 
5 80% BaC +20% Na, CO3 S20C 900 ~1100%C x3h | 90~320 
6 90% 硼 铁 +10% 碱 金属 的 碳酸 盐 (膏剂 ) S55C 900 ~1100%C x5h 75 ~340 单 相 Fe,B 
7 | 95%B4C+2.5%ALD0O; +2.5%NH4CI 45 950%C x5h 160 双 相 
8 80%B 粉 +16%Na,B40; +4%KBF, 40Cr 900°C x1 ~2h 130 ~160 双 相 
1. 45 钢 ，400 ~450% 预 热 2h; 920 ~ 950% 渗 硼 3 ~5h， 空 冷 至 淳 火 温度 ， 水 或 油 冷 ; 160 ~ 180% 回 火 1 ~ 
1. 5h; 清洗 ，100% 
2. Crl2MoV，400 ~600% 预 热 2h; 940 ~950% 渗 硼 3 ~5h; 980% 保温 后 油 湾 ; 清洗 ，100% ; (250 上 10)%C 
起 沦 滩 研 回 火 1 ~2h 
6 盐 浴 渗 硼 剂 的 配方 
@ 70% 硼砂 +20% SiC +10% NaCl 
@) 85% 硼砂 +10%Al 粉 +5% NaCl 
@ 50% 硼砂 +10% SiC +10% KCl +20% Na, AlFes +5% BC+5% Cr, 0 
4. TD 法 利用 硼砂 作为 盐 浴 向 金属 表面 扩散 了 良好 效果 。 
V、Nb、T、Cr 等 金属 元 素 。 由 于 硼砂 熔点 为 740%C ， LT 工艺 处 理 温度 低 (500 ~580% ) 、 工 艺 时 间 短 
其 分 解 温度 高 达 1573% ， 在 渗 金 属 的 温度 范围 内 (1~1.5h)， 渗 层 可 达 8 ~ 12km。 设 备 仅 需 一 个 中 温 
(850 ~ 1000% ) 极为 稳定 ， 而 且 熔 融 态 的 硼砂 又 能 使 《外 热 式 盐 浴 炉 。 
金属 表面 洁净 ， 有 利于 金属 元 素 的 吸附 。 工艺 流程 为 : 脱脂 一 预 热 一 LT 处 理 (500 ~ 
TD 法 的 盐 浴 配 比 见 表 9-51。 580% ，10 ~ 180min ) 一 冷却 一 沸水 去 盐 一 沸水 溪 
表 9-51 TD 法 的 盐 浴 配 比 干 一 浸 热 油 。 
， ee 6. 离子 注入 金属 的 离子 注入 工艺 是 将 高 能 
渗入 vg pe 渗 层 | 
元 素 盐 浴 组 成 〈 质 量 分 数 ) piri 流动 性 束 流 的 离子 到 入 金属 材料 表面 ， 形 成 极 薄 的 近 表 
面 合金 化 层 ， 从 而 改变 了 金属 表面 的 物理 、 化 学 
个 河 wo A i 
让 条 | 50 | 好 和 力学 性 能 。 部 分 模具 离子 注 人 后 的 使 用 寿命 参 
照 表 9-52。 
渗 钒 | 10% 钒 铁 +90% 无 水 硼砂 22.00 好 表 9-52 ”部 分 模具 离子 注入 后 的 使 用 寿命 
i 7% Nb +93% 无 水 硼砂 17.2@ 本 模具 材料 注入 元 素 使 用 寿命 
痊 旋 
3% Nb +97% 无 水 硼砂 14.7% 钢丝 模 YG8 N 提高 3 倍 
@ T8A 材料 ， 温 度 为 1000% ， 保 温 6h。 铜 丝 模 YG3 N 提高 5 倍 
@) TI2A 材料 ， 温 度 为 1000% ， 保 温 5. 5h。 冲模 Cr 钢 N 提高 2 倍 
5. LT 工艺 武汉 材料 保护 研究 所 研制 的 再 生 盐 丝锥 W6Mo5CmMV2 N 提高 2 倍 
J] 一 1 用 于 LT 处 理工 艺 ， 可 以 实现 金属 表面 的 氮 、 
硫 、 碳 、 氧 四 元 共 渗 。 提 高 了 金属 表面 的 抗 咬合 性 、 7. 表面 强化 应 用 举例 ”模具 的 表面 强化 工艺 及 


耐 磨 性 、 抗 疲劳 全 


























E 和 耐 蚀 性 等 











。 在 模具 上 的 应 用 





























应 用 效果 举例 见 表 9-53。 
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表 9-53 ”模具 的 表面 强化 工艺 及 应 用 效果 举例 


























































































































模具 名 称 模具 材料 表面 强化 工艺 应 用 效果 
磁性 材料 粉 | Crl2Mov | 粉末 活 硼 : 
未 压制 模 渗 剂 :93% SiC +5%KBF4 +2% B4C 6 个 月 
工艺 :900 ~920% x4h 渗 硼 , 油 冷 ;200% 回 火 
拉 深 冲模 40Cr 盐 浴 渗 硼 ; 
a 关 二 直 医 
工艺 :930 ~ 950% x3 ~ 4h 渗 硼 , 850%C 预 冷 , 油 流 ; 
200%C x4h 回 火 
M14 螺母 冷 | Cr12MoV | 毛 碳 共 渗 : 
匆 模 渗 剂 :甲醇 : 氨 = (2 ~3): (8 ~7) 10 ~15 万 次 
工艺 :540 ~560% x3 ~4h ,空冷 或 油 冷 
级 进 式 连续 Crl2 盐 浴 渗 钒 ; 
拉 深 凹 模 渗 剂 :10% Va05 +5% Al +85% Na, B407 一 次 拉 深 寿命 可 达 8 万 次 
工艺 :940 ~950%C x3 ~4h 涂 钒 , 油 冷 ;200% 回 火 
注 : 表面 强化 工艺 中 渗 剂 成 分 均 为 质量 分 数 。 
9.6 模具 热处理 的 缺陷 分 析 及 预 由 热 应 力 和 相 变 应 力 引 起 ,这 类 应 力 受 多 种 因素 
防 措施 的 影响 ， 例 如 钢 的 碳 含量 、 模 具 的 尺寸 形状 、 钢 
电 的 基本 特性 及 热处理 工艺 等 。 表 9-55 、 表 9-56 分 
9. 6.1 模具 热处理 的 畸变 方式 及 控制 别 为 模具 钢 的 基本 特性 及 工艺 因素 对 热处理 畸变 
、 倾向 的 影响 。 
9.6.1.1 模具 热处理 的 畸变 方式 











模具 壁 厚 均匀 怕 
































E 、 形 状 对 称 性 、 结 构 刚 性 等 对 游 


9. 6.1.3 

































































控制 和 减少 热处理 畸变 的 措施 
采取 正确 的 热处理 工艺 和 相应 的 预防 畸变 措施 ， 








兴 畸 变 有 显著 的 影响 。 图 9-16 为 热 外 再 呈 到 的 基 区 可 使 模具 的 热处理 畸变 控制 在 最 小 限度 内 。 已 畸变 
特征 。 图 9-17 为 凸 模 壁 厚 对 型 腔 漆 火 蝴 变 的 影响 。 的 模具 也 可 采取 热 矫 正方 法 予以 矫正 。 
ed td 生产 中 可 采用 如 下 的 一 些 预防 热处理 畸变 的 
9. 6.1. 2 模具 热处理 畸变 影响 因素 措施 。 

模具 热处理 过 程 产生 的 尺寸 和 形状 畸变 主要 



















































































相 变 应 
力 对 畸 
变 的 作 






































































图 9-16 


热处理 畸变 的 基本 特征 
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工区 >B/2 IDB2 
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II:#<B/2 








槽 宽 变形 量 ^AB/mm 

















+0.15 








b) 
图 9-17 四 模 壁 厚 对 型 腔 溢 淡 畸 变 的 影响 


一 0. 
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a) 不 同 壁 厚 比 的 TI0A 、CrWMn 钢 试 样 b) TIOA 钢 不 同 壁 厚 四 模 
表 9-54 几 种 常用 冷 作 模具 钢 的 济 火 畸变 
残留 奥 氏 体 量 体积 变化 率 平均 尺寸 变化 率 
牌号 试 样 尺寸 /mm “i Bs 
9p(A)(%) (%) (%) 
49.5 x28.6 +0.94 +0.3 
T10 428.6 x76.2 785C 滩 盐水 ~9 +0.47 +0.15 
中 12.7 x76.2 +0.24 +0.08 
9CrWMn 12.7 x12.7 x25.4 800% 党 ~10 +0. 63 +0.21 
60Si2Mn 12.7 x12.7 x25. 4 885% 学 一 +0. 55 +0. 18 
Crl2MoV 12.7 x12.7 x25. 4 1010C 油 滩 ~25 —0.07 —0.03 
表 9-55 模具 钢 基本 特性 对 热处理 畸变 倾向 的 影响 
钢 的 特性 特性 的 变化 对 畸变 倾向 的 影响 
j 高 马 氏 体 转变 量 多 ， 组 织 应 力 占 主导 ， 使 型 腔 趋 胀 
低 残留 奥 氏 体 多 ， 热 应 力 占 主导 ， 型 腔 趋 缩 
济 透 性 高 可 采用 缓和 的 淳 火 冷却 介质 ， 有 利于 减少 普 曲 与 畸变 
Te 低 需 用 强烈 的 滩 火 冷却 介质 ,但 畸变 大 ， 日 难 控制 
i A 优 各 向 畸变 均 义 ， 可 减少 考 曲 程度 
人 通常 畸变 大， 加 重 翘 明 及 各 向 胀 缩 
马 氏 体 量 增多 增加 体积 膨胀 量 ， 增 大 组 织 应 力 ， 不 利于 减 小 畸变 
SA 残留 奥 氏 体 量 增多 能 补偿 马 氏 体 的 体积 膨胀 ， 有 利于 减 小 畸变 或 实现 微 畸 变 
相 成 分 的 影响 i 
贝 氏 体 量 增多 有 利于 减 小 畸变 
碳化 物 量 增多 对 体积 变化 无 影响 
可 火 转变 残留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 使 体积 膨胀 
强 韧 性 高 有 利于 减 小 热 应 力 引 起 的 畸变 
朔 性 恋 形 杭 
2 马 氏 体 转变 区 强度 高 有 利于 减 小 组 织 应 力 引 起 的 畸变 
垂直 于 型 孔 型 孔 趋 于 缩小 
锻造 纤维 方 丘 - 
Wd 平行 于 型 孔 型 孔 趋 于 胀 大 
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表 9-56 工艺 因素 对 冷 作 模具 型 腔 畸 变 倾 向 的 影响 






































































































































本 中 碳 钢 高 碳 工具 钢 低 合金 工具 钢 高 合金 工具 钢 
om (45、50) (TI10A) (CrWMn, 9Mn2V) (Crl2, Crl2MoV) 
常规 济 火 显著 赵 胀 显著 区 有 赵 胀 为 主 趋 缩 
ee 下 限时 多 乳 工 限时 出 久 工 限时 多 服 上 限时 剧 纺 
淳 火 温度 
下 限时 少 有 下 限时 少 缩 下 限时 少 服 下 限时 少 缩 
盐水 有 缩 = 
济 风 淮 | 油 缩 缩 人 OD 
却 介质 | ” 碳 浴 加 胀 一 
硝 盐 j 县 ® ® 
深 冷 处 理 一 赵 胀 明显 欧 上 
n 200 ~300% 回 火 区 趋 <450%C 趋 缩 
pn J i 胀 ， 其 他 区 回 火 趋 缩 500 -550 民 趋 胀 
纵 区 趋 胀 
流 线 的 影响 一 至 
流 线 的 影响 横向 趋 缩 
少 壁 趋 有 少 壁 趋 有 海 壁 趋 有 
后 和 形 小 豆 潼 / 必 红 
人 Tm 旱 壁 趋 缩 时 避 趋 缩 时 壁 趋 缩 















































合金 工具 钢 用 热 油 作 淳 火 冷 却 介质 时 ， 会 增 大 模具 型 孔 胀 大 的 趋向 ; 用 冷 油 时 ， 则 会 减 小 型 孔 收缩 的 趋向 。 
@) 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 淳 碱 浴 或 硝 盐 时 ， 碱 浴 或 硝 盐 中 水 分 多 ， 碱 浴 或 硝 盐 的 使 用 温度 低 ， 在 碱 浴 或 硝 盐 中 停留 时 
间 短 ， 都 易 使 型 孔 趋向 于 胀 大 。 









































1 正确 选用 模具 材料 “ 碳 素 工具 钢 淳 透 性 低 ， 湾 火 ”开裂 ， 改 用 CrWMn 钢 后 ， 质 量 达 到 要 求 。 
畸变 大 ; 合金 工具 钢 六 透 性 高 ， 畸 变 小 。 此 外 ， 模 具 钢 的 2. 采用 合理 的 模具 设计 模具 设计 时 ， 对 壁 厚 
纤维 流向 对 畸变 有 显著 影响 ， 平 行 于 纤维 流 线 方向 的 畸变 。 ”不 均匀 的 模具 要 增加 工艺 孔 ， 对 形状 复杂 的 模具 ， 要 
要 大 于 徘 直 方向 的 畸变 。 选 用 模具 材料 正确 可 减少 畸变 。 采用 镶 拼 块 结构 ， 不 用 整体 结构 ;对 有 薄 壁 、 尖 和 角 的 
例如 ， 用 T10A 钢 制 的 陶 次 模型 蕊 四 模 ， 双 介质 。” 模具 ， 要 改 用 圆 角 过 渡 和 增 大 圆 角 半径 。 模 具 增 加 工 
淳 火 后 ， 口 部 呈 喇 叭 口 ， 畸 变 大 (0. 12mm) ， 根 部 易 艺 孔 示例 见 图 9-18。 


工艺 孔 (改进 六) 村 纹 。 (改进 后 ) 
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9-18 ”模具 增加 工艺 孔 示例 
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3. 采用 去 应 力 退 火 “ 模 具 冷 加 工 后 淳 火 前 采用 ”以 减少 畸变 : 
去 应 力 退 火 可 减少 济 火 畸变 。 图 9-19 示 出 了 模具 钢 QD 采用 预 热 和 预 冷 工艺 ， 以 减少 热 应 力 ; @ 采 用 
冷加工 后 的 去 应 力 退 火 对 减少 济 火 畸变 的 作用 。 下 限 漆 火 加 热 温度 ; @ 用 马 氏 体 分 级 济 火 或 贝 氏 体 等 
4. 做 好 深 火 前 原始 组 织 的 预备 热处理 ”模具 ” 温 溢 火 ; @ 在 Ms 点 以 下 进行 缓 冷 并 及 时 回 火 。 
钢 采用 六 面 锻造 、 反 复 铀 拔 、 预 先 正 火 、 快 速球 6. 采用 机 械 加固 以 减少 热处理 畸变 采用 机 械 
化 退火 等 工艺 ， 可 消除 碳化 物 网 、 带 及 链 ， 并 获 加 固 以 减少 热处理 畸变 的 方法 见 图 9-20。 
得 均匀 、 细 小 分 布 的 碳化 物 ， 在 湾 火 时 可 获得 最 7. 采用 合理 的 进入 湾 火 权 的 方向 与 冷却 方 
小 的 畸变 。 式 ”模具 进入 湾 火 槽 的 方向 及 冷却 方式 合理 ， 是 减少 





5. 采用 合理 的 热处理 工艺 ”以 下 热处理 方法 可 模具 热处理 畸变 的 有 效 措施 。 


残留 畸变 量 (%) 





20 
a) 0 100 200 300 400 500 600 
可 火 温度 /'C 
C) 
@ 530~550 
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图 9-19 ”模具 钢 冷加工 后 的 去 应 力 退 火 对 减少 济 火 畸变 的 作用 
a) 模具 b) 去 应 力 退火 及 溢 火 冷却 介质 对 Crl2 钢 试 样 畸变 的 影响 c) 去 应 力 退 火 对 
残留 畸变 的 影响 d) 去 应 力 退 火 工艺 曲线 
泽 火 后 切 开 

















工艺 拉杆 








C) 
图 9-20 模具 机 械 加 固 以 减少 热处理 上 畸变 的 措施 
a) 加 工时 预 留 工艺 拉 肪 b) 成 对 加 工 后 溢 火 ec) 加 工艺 拉杆 d) 长 槽 目 模 预 留 工艺 拉 肋 
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热平衡 辅 具 的 应 用 。 模 具 在 冷却 过 程 中 ， 还 可 应 用 压 
力 机 或 其 他 机 械 夹具 ， 对 模具 施加 限制 ， 以 减少 起 曲 
变形 。 

9. 低温 调 质 预 缩 处 理 ”低温 调 质 预 缩 处 理 是 在 
稍 高 于 4 点 的 温度 预 滩 火 并 进行 高 温 回 火 (550 ~ 
























































罗汉 650%C ) 。 处 理 后 的 体积 可 小 于 退火 状态 ， 以 此 抵消 
图 小 | 济 火 时 马 氏 体 转 变 而 产生 的 朋 胀 效应 。 其 效果 是 可 以 
| 削弱 高 速 钢 的 异常 畸变 倾向 ， 可 使 Cr12MoV 钢 的 纵 
9 9 横向 滩 火 畸变 胀 缩 率 差异 降低 50% ,减轻 撼 曲 作用 。 
图 9-21 减少 热处理 畸变 用 热平衡 辅 具 
a) 安置 在 型 腔 中 b) 安置 在 背面 9.6.2 模具 热处理 常见 缺陷 及 预防 措施 


6) 安置 在 筷 外 4) 安置 在 内 所 中 模具 热处理 中 常见 的 缺陷 、 产 生 原因 及 防止 措 


8. 采用 热平衡 辅 具 减 少 热处理 畸变 ”图 9-21 为 施 ， 如 表 9-57 所 示 。 
表 9-57 模具 热处理 中 常见 的 缺陷 、 产 生 的 原因 及 预防 措施 
缺陷 类 型 产生 原因 预防 措施 


















































1) 锻造 工艺 不 佳 ， 如 锻造 加 热 温度 过 


高 ， 变 形 量 小 ， 停 锻 温 度 高 ， 锻 后 冷 速 缓慢 


1) 改进 锻造 工艺 或 采用 正 火 预备 热处理 ， 消 除 网 状 




















球 化 组 织 粗大 不 省 状 左 化物 及 碳化 物 不 均 邱 
人 组 织 粗大 个 | 各， 使 儿 造 组 织 粗 大 ， 并 有 网 状 、 带 状 及 链 | 和 生得 全 各 0 
均 ， 球 化 不 完善 ,| mam 2) 采用 双重 热处理 ， 快 速 匀 细 球 化 退火 工艺 
“| 状 碳化 物 存在 ， 球 化 退火 时 难以 消除 de ni Ms 
组 织 中 有 网 状 、 带 |， 妹 化 朋友 工业 不 侍 ， 加 退 天 加 直 昌 度 | 3) 正确 制订 球 化 退火 工艺 规范 
状 或 链 状 碳 ee ”| 4) 合理 装 炉 ， 保 证 炉料 温度 的 均匀 性 
状 或 链 状 碳化 物 。 | 洗 训 过 低 、 竺 这 光度 信 址 等 泊 时 间 拓 等。 4) 合理 效仿 ， 保 证 坊 料 湿度 的 均匀 性 














可 造成 退火 组 织 不 均 或 球 化 不 完善 RM 





1) 球 化 组 织 不 良 
2) 滩 火 加 热 温度 过 高 ， 或 保温 时 间 过 长 1) 正确 制订 漆 火 工 艺 ， 严 格 控 制 漆 火 温度 和 加 热 
过 热 或 过 烧 , 组 | 3) 工件 放置 位 置 过 分 靠近 加 热 元 件 而 产 | 时 间 
织 粗 大 生 过 热 2) 定期 检测 和 校正 测 温 仪表 ， 保 证 仪表 的 正常 运行 
4) 对 截面 变化 较 大 的 模具 ， 深 火 工 艺 参 | 3) 工件 与 加 热 元 件 间 应 保持 足够 的 距离 

数 选择 不 当 ， 在 薄 截 面 和 尖 角 处 产生 过 热 




































































1) 原始 组 织 中 碳化 物 偏 析 或 组 织 粗 大 
2) 模具 表面 退火 脱 碳 或 津 火 加 热 脱 碳 
3) 工件 截 而 大 ， 泳 透 性 差 
4) 淳 火 温度 过 高 ， 残 留 奥 氏 体 量 多 ,或 和 

4) 选用 流 透 性 高 的 钢 

济 火 温度 过 低 ， 加 热 时 间 不 足 ， 相 变 不 完全 | “《) 选用 溢 还 性 高 的 钢 

es 人 5) 正确 制订 济 火 、 回 火 工艺 参数 

四 5) 济 冷 速度 慢 ， 分 级 、 等 温 温 度 过 高 或 Es 2 

硬度 低 或 不 均 ee 6) 采用 真空 加 热 淳 火 ， 保 护 气氛 加 热 济 火 

时 间 过 长 ， 济 火 冷 却 介质 选用 不 当 en 
So A 7) 严格 控制 碱 浴 中 水 分 含量 
6) 碱 浴 中 水 分 过 少 或 济 火 油 老化 ee a 
和 8) 正确 选用 淳 火 冷 却 介质 和 冷却 方式 
7) 工件 出 滞 火 冷却 介质 时 ， 温 度 过 高 

0 9) 回 火 要 充分 
ee 10) 采用 冷 处 理 
3) 高速 山 加 类 个 充分 11) 进行 表面 强化 处 理 
9) 回 火 温度 过 高 te 


1) 保证 有 良好 的 预备 热处理 组 织 
2) 彻底 消除 模具 表面 的 氧化 皮 
3) 进行 良好 的 盐 浴 脱氧 




























































































1) 盐 的 质量 必须 符合 标准 的 要 求 ， 并 经 300 ~ 500% 
x2 ~4h 的 烘 干 脱水 

2) 盐 浴 定期 脱氧 ， 严 格 控制 盐 浴 中 氧化 物 含量 : Ba0 
(或 Na0) <0. 2% ~0. 5% (质量 分 数 ) ，FeO 友 0 3% 





1) 盐 浴 老化 ， 脱 氧 不 良 
脱 碳 2) 工件 、 夹 具 向 盐 浴 中 带 进 铁锈 
3) 在 箱 式 炉 中 加 热 时 保护 不 良 
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( 续 ) 
缺陷 类 型 产生 原 基 预防 措施 
1) 钢 中 有 严重 的 网 状 、 带 状 及 链 状 碳 
化 物 
2) 钢 中 有 大 的 机 碱 加 工 或 冷 小 性 变形 应 力 | 。 1) 政 进 急 造 和 球 化 退火 工艺 ， 消 除 网 状 、 带 状 及 链 
3) 加 热 或 兴 束 过 快 ， 尝 火 稚 却 介质 选择 | 2 oan opm 
KR 当 ”冷却 > 度 去 人 三， HY 全 > 
sa 2) 进行 浏 火 前 的 去 应 力 退 火 (>600"C ) 
1 5) 模具 厚薄 不 均 ” 热 应 力 和 组 织 应 力 | 3) 严格 控制 漳 火 加 热 温 度 和 上 时间， 防止 过 热 、 过 九 
ea 4) 采取 预 热 和 预 冷 措施 
过 大 
5) 淳 火 后 及 时 回 火 ， 回 火 要 充 4 
6) 返修 尝 火 加 热 时 ， 未 经 中 间 退 火 处 理 | 5) 六 火 后 及 时 回 火 ， 回 火 要 充分 
7) 回 火 不 及 时 或 回 火 不 足 














8) 电 火 花 加 工 层 存 在 显 微 裂 纹 














1) 控制 盐 浴 中 碳酸 盐 含 量 ， 不 用 黄 血 盐 作 高 温 盐 浴 


1) 盐 浴 中 碳酸 盐 或 硫酸 盐 的 含量 过 高 | 
1 各 到 人 各 站 二 开机 | 脱氧 刊 ， 加 活性 炭 除 硫酸 盐 


2) 在 400 ~500% 的 硝 盐 中 等 温 或 分 级 冷 




































































































































































































































































































































































腐蚀 Re 2) 避免 向 盐 浴 中 带 入 氧化 物 
ee 3) 用 令 寺 作 分 级 冷却 介质 〔 不 用 氧化 全 
4) 模具 湾 火 、 回 火 后 及 时 清除 表面 残 盐 
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10. 1 
10.1.1 
选择 量具 


第 10 章 


量具 热处理 


雷 仲 居 
哈尔滨 量具 刀具 集团 热处理 分 厂 、 王 泣 石 


学 


量具 用 钢 
对 量具 用 钢 的 要 求 























] 钢 应 着 重 考 虑 对 量具 耐 磨 性 、 尺 寸 稳 











定性 、 可 加 工 性 和 





寺 蚀 性 等 方面 的 影响 。 

















1. 耐 磨 性 量具 














- 作 面 必须 有 高 度 耐 磨 性 才能 


























在 长 期 使 用 中 
的 过 共 析 








常 在 入 选 之 列 。 


保持 精度 ， 因 此 滩 火 硬度 高 、 耐 磨 性 好 

















2. 尺寸 稳定 性 ”量具 在 使 





保持 最 小 的 尺 














] 和 存放 过 程 中 应 能 
寸 变 化 ， 因 此 量具 中 应 尽量 减少 残留 奥 

















氏 体 量 和 残余 应 力 值 。 一 般 认 为 含 Cr、W、Mn 等 合 





金 元 素 的 钢 对 减 小 时 效 变形 有 良好 作用 。 


3. 可 加 工 性 良好 的 可 加 工 性 可 保证 批量 生产 


中 热处理 的 高 
伤 的 可 能 性 。 
组 织 良 好 及 退 











4. 耐 蚀 性 





生产 率 ; 减少 热处理 后 磨 削 加 工时 受 损 














千 分 表 量 杆 则 因 
锈 钢 95Cr18; 卡尺 零件 则 采 























面 处 理 不 能 保证 齿 条 精度 而 选用 不 
] 30Cr13 或 40Cr13 不 锈 


钢板 冲 裁 制 成 。 在 量具 生产 中 ， 为 保证 耐 蚀 性 已 越 来 








越 多 地 采用 可 淳 便 的 不 锈 钢 。 





以 上 各 项 要 求 应 根据 各 种 量具 的 不 同 特点 、 精 度 

















等 级 、 制 造 方法 和 单 件 或 批量 生产 等 因素 综合 考虑 ， 
其 他 如 济 透 性 、 强 度 、 热 胀 系数 等 ， 根 据 产品 性 能 








求 加 以 考虑 。 
10.1.2 量具 常用 钢 种 及 质量 要 求 





BR 


考 








表 10-1 列 出 了 量具 常用 钢 种 及 其 特点 ， 可 供 


量具 工作 面 都 要 求 高 度 光洁 ， 如 对 钢 中 非 金 属 
夹杂 物 和 碳化 物 液 析 等 不 加 控制 ， 可 能 在 











量 块 等 表 


面 粗糙 度 值 极 低 的 表面 上 产生 细小 的 点 状 缺 陷 ; 夹 





为 此 ， 应 选用 可 加 工 性 好 、 材 质 均 匀 、 
火 硬度 适当 的 钢材 。 
为 提高 量具 对 大 气 、 手 汗 等 的 耐 蚀 





















































性 ， 许 多 量具 
不 锈 钢 。 例 如 




















采用 镀铬 等 表面 处 理 方法 或 采用 马 氏 体 
， 王 分 扩 的 某 些 零件 采用 无 光泽 镀铬 ; 


杂 物 还 可 能 引起 区 域 性 的 残余 应 力 分 布 ， 导 致力 学 








性 能 的 各 向 异性 ， 助 长 不 均匀 的 变形 ; 较 严 重 的 碳 





化 物 偏 析 则 可 能 造成 残留 奥 氏 体 的 不 均匀 分 布 ， 影 
































响 尺 寸 稳 定性 。 因 此 ， 量 具 
织 往往 有 一 定 要 求 ， 可 参考 表 10-2。 


表 10-1 量具 常用 钢 种 及 其 特点 





用 钢 对 于 钢材 的 原始 组 























































































































牌 号 用 途 举例 特点 
GCr9 中 、 小 型 高 精度 量规 及 量具 零件 l | 
Cs 各 种 量规 、 量 块 及 其 他 高 精度 量具 零件 ， ee 
如 千分尺 螺纹 量 杆 ， 正 弦 规 工作 台 及 滚 | 了) 区 含量 低 ， 类 杂 物 少 
(CI2 ) 柱 等 3) 经 适当 热处理 后 尺寸 稳定 性 好 
- 4) GC9 济 透 性 尚好 ，GCr15 较 好 ，GCr15SiMn 淳 透 
| 尺寸 较 大 或 厚实 的 高 硬度 、 高 精度 的 量具 | 性 更 好 
GCrl5SiMn es a 
零件 和 量规 ， 如 石油 量规 、 正 弦 规 工作 台 等 
1) 滩 火 人 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 滩 透 性 好 
2) 碳化 物 细小 ， 深 火 后 唱 粒 细 
CrWMn 要 求 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 量规 和 量具 零件 | 3) 退火 易 生成 碳化 物 网 、 磨 前 性 较 差 ， 磨 前 时 较 易 
出 现 裂纹 
4) 退火 硬度 较 高 
Ono 要 求 泽 火 畸变 小 的 量规 、 卡 板 及 其 他 一 般 1) 滩 火 畸变 小 ， 滩 透 性 好 
量具 2) 汉 火 硬度 稍 低 于 其 他 合金 工具 钢 
. 1) 耐 蚀 性 好 、 耐 磨 性 好 
寺 亩 1 拘 量具 堆 放 量 
GE 耐 磨 及 耐 锈蚀 的 量具 零件 ， 如 百 分 表 量 2) 碳化 物 分 布 不 均匀 


杆 等 














3) 可 加 工 性 及 抛光 性 尚好 
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典型 零件 热处理 















































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
牌 号 用 途 举 例 特 点 
1) 耐 蚀 性 好 、 耐 磨 性 好 、 滩 火 回 火 后 硬度 低 
30Cr13 耐 磨 及 耐 蚀 的 量规 及 量具 零件 ， 如 卡尺 于 90Crl8MoV 
40Cr13 尺 身 、 尺 框 等 ， 亦 可 用 于 渗 氮 量 块 2) 碳化 物 分 布 较 均匀 
3) 可 加 工 性 及 抛光 性 好 
二 尺寸 不 大 ， 具 有 一 定 韧 性 和 耐 磨 性 的 量 
具 零 件 ， 如 卡尺 尺 身 、 尺 框 ， 宽 座 角 尺 长 1) 退火 硬度 低 、 可 加 工 性 好 ， 麻 削 及 抛光 性 好 
130a 边 ， 百 分 表 销 子 等 2) 随 碳 含量 升 高 、 耐 磨 性 也 提高 
3) 淳 透 性 低 ， 淳 火 易 出 现 软 点 ， 深 火 畸 变 大 ， 耐 磨 
和 尺寸 不 大 ， 高 耐 磨 性 的 量具 零件 ， 如 百 | 性 不 如 含 铬 钨 等 元 素 的 合金 工具 钢 
分 表 齿 轮 ， 下 轴 套 等 
gs 卡尺 平 弹 簧 、 卡 尺 深度 尺 及 其 他 量具 用 1) 价格 便宜 
" 弹性 零件 2) 容易 过 热 
民 1) 价格 便宜 ， 容 易 购 得 
硬度 量具 零件 ， 如 千分尺 微分 简体 ， 要 
45 Wp eid ig 微分 简体 2) 可 加 工 性 好 ， 热 处 理 容易 
， 3) 耐 磨 性 稍 差 ， 韧 性 较 好 
表 10-2 ”对 量具 用 钢 的 原材料 显 微 组 织 的 级 别 要 求 
退火 组 织 残留 碳化 物 网 带 状 组 织 | 非 金属 夹杂 物 (GB/T 18254 一 2002) 
钢 种 |GB/T 18254 |GB/T 1299|GB/T 1298 GE GB/T 1299|GB/T 1298 Ey 碳化 物 | 点 状 不 变 
18254 18254 | 氧化 物 | 硫化 物 | 、 
一 2002 一 2000 一 2008 一 2000 | 一 2008 液 析 | 形 夹 杂 
一 2002 一 2002 
铬 轴承 钢 1~4 <3 <2.5 2 | 2.5| Sl <2.5 
合金 工具 钢 <5 <3 
T8 |1~5 
碳 素 工具 钢 T10 |2 ~4 <2 
T12 |2 ~4 
注 : 1. 除 量 块 等 特 高 精度 和 极 细 表面 粗糙 度 的 工件 外 ， 一 般 量 规 和 量具 零件 对 非 金 属 夹杂 物 可 不 作 特 殊 要 求 。 其 他 钢 种 
用 作 量 块 等 工件 时 ， 对 非 金 属 夹杂 物 的 要 求 可 参照 表 中 铬 轴承 钢 标 准 。 
2. 如 条 件 许可 ， 对 量 块 等 工件 ， 带 状 组 织 及 塑性 夹杂 物 的 标准 ， 可 分 别 按 2 级 要 求 。 
3. 合金 工具 钢 的 退火 组 织 按 GB/T 1299 一 2000 规定 为 <5 级 ， 但 对 不 再 经 预备 热处理 ( 如 调 质 等 ) 的 量具 用 钢 ， 最 
好 要 求 退火 组 织 <4 级 。 
发 黑 处 理 (或 喷 砂 ) 一 磨 削 加 工 一 人 工时 效 一 精 磨 
10.2 量具 热处理 工艺 Ws Bo 


量具 工作 时 受 外 加 应 力 小 ， 工 作 环 境 一 般 都 较 


好 。 























量规 和 量具 零件 的 热处理 原则 上 与 一 般 工具 钢 和 





结构 钢 的 热处理 相似 ， 只 是 根据 要 求 的 不 同 需 更 多 地 
考虑 尺寸 稳定 性 、 工 作 面 耐 磨 性 及 耐 亿 性 等 。 


10.2.1 量具 制造 工艺 路 线 简 介 


锻造 一 退火 一 正 火 或 调 











矫 直 一 冷水 冲洗 一 冷 处 理 


一 人 














质 一 切削 加 工 一 泽 火 一 热 
回 火 一 人 工时 效 一 清洗 一 





(或 研磨 ) 。 
根据 不 同 产品 的 要 求 选 用 以 上 全 部 或 部 分 工序 ， 
或 者 另外 安排 工艺 路 线 。 


10. 2. 2 


纪 


二 \， 


作为 预备 热处理 或 最 终 热 处 至 














四 | 





1. 退火 量具 退火 工艺 





预备 热处理 (或 第 一 次 热处理 ) 





-规范 见 表 10-3。 











2. 正 火 为 改善 一 些 中 碳 钢 量 具 零 件 的 原始 组 





减 小 机 械 加 工 表面 粗糙 度 和 提高 强度 ， 可 
EE。 例如 ， 























] 正 火 
j 45 钢 制 造 
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量具 热处理 ,可 9 2 








的 千分尺 微分 简体 ， 为 减 小 拉 前 内 孔 的 表面 粗粮 度 和 

















提高 强度 ， 采 





物 较 严 重 或 组 织 ; 


容易 产生 裂纹 。 深 火 前 这 类 金 相 组 
的 预备 热处理 来 减轻 或 消除 ， 方 法 是 将 钢 加 热 到 稍 高 








阳 大 ， 





j 正 火 作 为 最 终 热 处 理 。 
3. 消除 网 状 碳化 物 。 如 一 


滩 火 时 易 产生 裂纹 ， 磨 

















过 共 析 钢 中 网 状 碳 化 


削 时 也 





织 缺 陷 可 以 














j 适 当 








或 大 部 分 溶 和 人 奥 氏 体 中 并 适当 均匀 化 ， 然 后 快 冷 ， 
碳化 物 不 致 沿 唱 界 析出 ， 再 在 4c, 以 下 合适 的 温度 回 
火 或 正常 退火 ， 以 调整 到 所 需 的 硬度 和 组 织 ( 见 表 
10-4) 。 

消除 网 状 碳化 物 的 处 理 只 是 一 种 补救 措施 ， 关 键 


El 
学 




















仍 在 于 正确 掌握 钢 的 停 锯 温度 和 冷却 速度 ,使 退火 后 

























































































































































































于 或 接近 于 4, 温度， 保持 一 定时 间 使 碳化 物 网 全 部 不 存在 碳化 物 网 。 
表 10-3 量具 退火 工艺 规范 
加 ” 热 冷 ” 却 
人 硬 度 
牌 号 和 | , 等 温 后 冷却 站 
温度 /<C 时 间 /h 缓慢 冷却 - HBW 
温度 /% 等 温 时 间 /h 
T8 740 ~750 以 <30C 和 她 650 ~ 660 <187 
T10 740 ~750 冷 至 500 ~ 600%C 680 ~700 <197 
怕人 从 
T12 760 ~770 出 炉 空冷 680 ~700 <207 
GCr9 780 ~ 800 710 ~720 170 ~207 
GCr15 780 ~ 800 710 ~720 179 ~207 
GCr15SiMn 790 ~810 710 ~720 等 温 4~6h 179 ~207 
2~6 后 炉 冷 到 500 ~ 
CrWMn 770 ~790 以 <202CAh 炉 680 ~700 | gc 由 炉 207 ~255 
9Mn2V 750 ~770 冷 至 500 ~ 600%C 670 ~ 690 <229 
二 出 炉 空 冷 
700 ~750 
90Cr18 MoV 680 ~700 <230 
850 ~8802 
760 ~ 800? <200 ~240 
30Cr13, 40Cr13 = 
850 ~ 870% <217 
注 : 二 者 可 根据 情况 选用 。 
Qa 为 高 温 回 火 软化 。 
@) 为 完全 退火 。 
表 10-4 常用 量具 钢 消除 碳化 物 网 及 调 质 处 理 规范 
消除 碳化 物 网 处 理 调 质 处 理 
牌 号 从 网 温 回 火 温度 淳 火 温度 回 火 温度 
/TC 2 7 ZC 
GC19 880 ~900 油 700 ~720 830 ~ 860 油 700 ~720 
» 炉 y 炉 
GCrl5 900 ~ 920 油 700 ~730 840 ~ 870 油 700 ~720 
冷 冷 
GCr15SiMn 880 ~ 900 油 700 ~730 至 830 ~ 860 油 700 ~720 至 
CrWMn 930 ~960 油 710 ~730 | 500C | 830~860 油 700 ~720 <500°C 
出 出 
T10 800 ~820 | 油 或 水 | 700 ~720 入 780 ~810 | 油 或 水 | 690 ~710 入 
T12 820 ~840 | 油 或 水 | 700 ~720 790 ~820 | 油 或 水 | 690 ~710 
碳化 物 网 粗 、 厚 、 完 整 的 采用 上 限 除 网 温度 ; 细 、 薄 、 不 完整 的 碳化 物 网 选用 较 低 的 除 网 温度 。 
@ 也 可 用 常规 退火 工艺 代替 除 网 处 理 后 的 回 火 。 
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典型 零件 热处理 





4. 调 质 





善 机 械 加 工 表 
火 前 的 组 织 ， 消 除 机 械 加 工 应 力 ，; 


HH 




















看 粗糙 度 ， 细 化 六 
成 小 热处理 变形 并 


得 到 均匀 而 稍 高 的 硬度 ， 可 用 调 质 处 理 作 为 预备 热 处 











理 。 方 法 是 ， 加 热 到 
充分 的 溶解 于 奥 氏 体 
下 适当 温度 保 扩 
的 组 织 和 硬度 。 例 丸 
热处理 后 内 孔 


前 必须 先 得 


















































应 尽量 减少 淳 火 后 内 孔 的 畸变 ， 为 此 可 采用 调 质 处 民 


作为 预备 热处理 。 对 于 粗 粒 或 大 小 不 均 
体 ， 在 低速 切削 时 〈 如 匀 孔 或 拉 削 ) ， 表 
度 特别 粗 ， 这 种 组 织 不 易 改 善 ， 只 外 





一 些 调整 。 


在 批量 生产 和 最 终 热 处 至 
量规 和 量具 零件 











程 中 的 关键 问题 之 一 ， 必 须 予 以 重视 。 滩 火 前 的 表 盏 



































后 不 便于 

















磨床 加 工 的 
FE， 滩 火 前 的 表面 粗糙 度 往 往 是 生产 过 


| 稍 高 于 正常 深 火 温度 使 碳化 物 较 
h， 然 后 济 冷 ， 
段 时 间 后 慢 冷 ， 
nH， 用 GCr15 钢 
只 能 用 铸铁 要 栈 金刚 砂 厂 
到 尽 可 能 小 的 内 螺纹 表面 粗糙 度 ， 并 且 还 


加热 到 4c 以 
以 调整 到 适宜 加 工 
判 造 的 螺纹 环 规 
F 光 ， 因 此 滨 ， 


晤 





的 球状 珠光 
面 加 工 粗 糙 
E 用 调 质 人 处理 进行 























粗糙 度 按 加 工 方法 不 同 〈 精 车 、 铵 孔 、 拉 前 等 ) 与 
显 微 组 织 有 直接 关系 ， 因 此 常 需要 选用 适当 的 预备 热 
处 理工 艺 来 调整 显 微 组 织 。 


10.2.3 ”最 终 热处理 (或 第 二 次 热处理 ) 
1. 滩 火 ”根据 产品 技术 要 求 或 加 工 制作 的 需要 ， 





量规 和 量具 零 

















件 可 以 选用 盐 浴 炉 、 真 空 炉 
炉 、 流 态 化 炉 或 感应 加 热 设 备 进行 力 



































、 可 控 气氛 
热 。 百 分 表 测 杆 





两 头 端 部 有 螺纹 不 通 孔 ， 杆 身 有 垂直 于 中 心 线 的 横 


孔 ， 如 采用 盐 浴 炉 加 














热 ， 燃 盐 渗 和 小 孔 ， 湾 火 后 极 不 
表 10-5 常用 量具 钢 的 淳 火 及 回 火 温度 


易 洗 净 ， 造 成 日 后 内 孔 生 锈 ， 因 此 以 选 
炉 、 可 控 气 氛 炉 等 为 宜 。 卡 尺 























j 箱 式 电阻 

















及 








匡 只 需 在 测量 面 局 部 

















溢 火 ， 因 此 常 采 用 感应 滩 火 ， 也 可 用 激光 深 火 。 针 形 








塞 规 直 径 小 ， 可 在 专 


漆 火 。 





























用 夹具 上 直接 通电 加 热 自 冷 











济 火 夹具 的 设计 应 不 用 或 少 用 量具 工作 面 作为 与 
夹具 接触 的 支承 面 ; 夹具 及 装载 的 工件 应 不 致 影响 熔 




















盐 、 气 体 或 冷却 


介质 的 
































扬 通 流动 ， 长 形 工件 应 沿 轴 线 


方向 直立 装载 ， 装 载 的 工件 尽量 不 相互 接触 ， 工 件 在 
夹具 上 装 印 方便 又 不 易 滑落 ; 夹具 本 身 有 足够 的 强度 




















并 便于 修理 。 单 件 或 少量 4 














E 产 时 工件 








用 铁丝 绑扎 ， 铁 


























丝 横竖 相交 处 要 打 结 ， 和 否则 加 热 后 铁丝 伸 长 ， 工 件 易 


脱落 。 


























常用 量具 钢 的 溢 火 温度 参考 表 10-5。 原 始 组 织 ; 
极 细 的 片 状 或 点 状 珠光 体 的 零件 和 返修 品 取 下 限 或 较 
低 的 滩 火 温度 ， 反 之 则 取 表 中 上 限 或 较 高 的 溢 火 温度 。 























加 热 时 间 根 据 炉 型 、 装 炉 量 、 工 件 尺 寸 及 形状 因 


素来 确定 。 在 盐 浴 炉 中 一 般 为 0.4 ~0.8min/mm; 辐 


射电 阻 炉 选用 1 ~ 2min/mm; 流 态 化 炉 可 在 0.5 ~ 

















lmin/mm 范围 内 选用 。 
滩 火 冷却 介质 可 选用 深 火 》 









































、 低 温 硝 盐 、 聚 合 物 


水 溶液 或 食盐 水 ， 根 据 不 同 产品 及 钢 的 牌号 选择 。 对 
于 量规 ,为 减少 尺寸 不 稳定 因素 ,一 般 不 选用 分 级 或 








等 温 梁 火 ， 如 用 } 
使 用 水 溶性 聚合 4 























沟 深 火 冷却 介质 ， 


淳 火 ， 油 温 也 以 保持 在 室温 为 宜 。 
淳 火 槽 中 需 安装 搅 

















拌 装置 (用 其 他 济 火 冷却 介质 ， 滩 火 档 中 也 应 有 搅拌 





装置 ， 但 对 于 聚合 物 水 溶液 要 特别 3 














调 这 一 点 ) ， 介 

























































































牌 滩 火 温度 /人 C 滩 火 冷却 介质 淳 火 后 硬度 HRC 回 火 温度 /SC 回 火 后 硬度 ”HRC 
GCr9 820 ~ 850 油 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~66 130 ~170 62 ~65 
GCr15 830 ~ 860 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~66 130 ~170 62 ~65 
GCr15SiMn 820 ~ 850 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~66 130 ~170 62 ~65 
CrWMn 820 ~ 850 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~66 130 ~170 62 ~65 
9Mn2V 780 ~810 、 硝 盐 、 碱 浴 三 62 130 ~ 170 三 60 
T8A 750 ~780 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~65 130 ~150 三 62 
TI10A 760 ~790 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~65 130 ~160 三 62 
T12A 760 ~790 、 硝 盐 、 碱 浴 62 ~65 130 ~160 三 62 
90Crl8MoV 1050 ~ 1070 油 >55 人 人 

550 ~580 43 ~46 
300 52 
65Mn 790 ~ 820 水 ， 油 >56 400 45 
500 37 
质 温度 以 不 超过 30%C 为 好 ,介质 含量 则 根据 钢 种 及 有 些 量具 零件 对 尺寸 稳定 性 并 无 严格 要 求 ， 为 减 
工件 尺寸 而 定 。 少 六 火 变形 ， 可 以 采用 低温 硝 盐分 级 或 等 温 深 火 。 
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2. 回 火 “以 在 热 浴 〈 硝 盐 或 热 油 ) 中 回 火 为 宜 。 












































辐射 加 热 炉 低温 时 加 热效率 很 低 ， 如 用 于 回 火 ， 炉 内 
需 有 风扇 强制 对 流传 热 ， 而 且 回 火 保温 时 间 至 少 应 比 





























热 浴 回 火 长 1 ~2 倍 或 更 多 ， 并 宜 适 当 提 高 回 火 温度 。 
一 般 只 要 回 火 温度 选择 适当 ， 回 火 时 间 稍 长 并 无 不 利 
之 处 ， 而 回 火 保温 时 间 不 足 则 对 量具 可 能 产生 不 良 
影响 。 

常用 量具 钢 的 回 火 温度 可 参考 表 10-5。 一 些 结 

构 钢 制 的 量具 零件 可 根据 钢 的 牌号 及 产品 硬度 要 求 ， 
按 一 般 结构 钢 工件 选择 回 火 温度 。 
回 火 时 间 根 据 设备 装 炉 方 式 和 装 炉 量 以 及 工件 大 
小 来 确定 。 热 浴 回 火 保温 时 间 应 不 少 于 1h， 截 面 尺 
寸 在 50mm 以 上 者 需 2 ~4h。 有 时 将 回 火 与 稳定 化 处 
理 合并 进行 则 需 更 长 时 间 。 

不 进行 冷 处 理 的 量具 深 火 后 应 立即 进行 回 火 ， 以 
免 发 生 裂 纹 。 批 量 生产 时 ， 特 别 是 对 正 弱 规 工作 台 之 
类 的 方形 或 矩形 的 实心 工件 ， 装 炉 时 应 避免 密实 地 重 
释 堆 放 ， 以 防止 加 热 时 不 易 透 烧 而 造成 回 火 不 足 。 在 
低温 硝 盐 中 回 火 时 装 量 不 宜 太 多 或 过 密 ， 和 否则 入 炉 时 
工件 会 使 硝 盐 槽 中 的 温度 下 降 过 多 ,凝固 在 工件 上 的 
硝 盐 较 长 时 间 才 能 完全 熔化 ， 不 但 降低 了 生产 率 ， 还 
可 能 导致 回 火 不 足 。 

3. 冷 处 理 ”对 尺寸 稳定 性 要 求 高 的 工件 ， 深 火 
冷 至 室温 后 应 立即 (最 好 在 0.5h 以 内 ) 进行 冷 处 
理 , 将 工件 冷 至 -70 ~ -80% 或 -196% ， 使 残留 奥 
氏 体 尽 可 能 多 地 转变 为 马 氏 体 ， 工 件 硬度 会 相应 地 有 
所 提高 。 随 后 进行 的 回 火 (或 人 工时 效 处 理 ) 则 促 
使 合金 元 素 重新 分 配 ， 降 低 应 力 ， 使 组 织 结构 趋 于 
稳定 。 

-70 ~ -80% 的 冷 处 理 可 在 专用 冷冻 机 或 在 加 有 
干冰 的 酒精 (或 丙酮 ) 中 进行 ,酒精 置 于 绝热 的 容 
器 中 ， 如 一 次 装 入 量 稍 多 可 用 金属 管 插 和 人 容 吉 底部 ， 
组 缓 吹 人 空气 ， 能 使 温度 均匀 。 -196% 的 深 冷 处 理 
在 液 氮 中 进行 。 冷 处 理 过 程 中 冷 至 规定 温度 后 应 保持 
0.5 ~1h， 以 保证 工件 都 达到 此 温度 。 工 件 汉 冷 后 应 
冷 至 室温 再 进行 冷 处 理 ， 以 防止 急 冷 产生 裂纹 。 形 状 
复杂 或 厚薄 悬殊 的 工件 ， 冷 处 理 前 宜 将 细 薄 部 分 用 石 
棉 包 扎 ， 冷 处 理 完毕 后 ， 待 工件 温度 升 至 室温 立即 进 
行 回 火 或 人 工时 效 。 操 作 时 应 戴 手 套 等 防护 用 品 以 防 
止 冻伤 。 冷 处 理 前 应 擦 干 工件 上 的 水 分 及 杂 物 。 

4. 时 效 处 理 ” 人 工时 效 宜 在 热 浴 中 进行 。 一 般 
量规 (硬度 >=62HRC 者 ) 可 在 滩 火 后 以 140 ~ 160%C 
进行 8 ~10h 人 工时 效 (与 回 火 合 并 进行 )。 要 求 硬 
度 三 63HRC 的 量 块 等 产品 则 在 回 火 后 再 进行 120%C x 
48h 的 人 工时 效 处 理 ; 或 冷 处 理 与 时 效 处 理 反 复数 次 






























































































































































的 冷 热 循环 处 理 。 


工件 在 精 磨 后 宜 在 120%C 时 效 10h， 以 消除 磨 削 


应 力 。 工 件 精 磨 后 留 ! 





放 半 年 或 一 年 (时 


H 少 量 研磨 余 量 ， 





然后 在 室温 存 


间 越 长 越 好 ) 进行 自然 时 效 ， 最 











后 再 研磨 成 成 品 ， 这 是 保持 尺寸 稳定 性 的 最 佳 方案 。 


5. 矫 直 矫 直 有 两 类 方法 。 
(1) 热 矫 直 ，] 























[ 件 未 冷 透 时 趁 热 矫 直 ， 或 对 湾 

















火 后 需 用 较 高 温度 回 火 的 工件 用 专用 夹具 进行 回 火 矫 
直 ， 工 件 夹 紧 后 送 进 回 火炉 中 ， 待 工件 及 夹具 加 热 后 











取出 
































再 次 夹 紧 ， 然 后 缓慢 冷却 。 
(2) 冷 矫 直 ， 工 件 六 火 及 回 火 后 冷 压 或 





冷 
(常用 反 压 法 ) 矫 直 。 冷 矫 直 后 的 工件 需 进行 去 应 
回 火 ， 回 火 温度 不 应 超过 原来 的 回 火 温度 。 这 种 措 
不 能 保证 消除 全 部 矫 直 应 力 ， 因 
量具 零件 应 尽量 设法 












































的 零件 则 最 好 采 





















































10.2.4 量具 热处理 的 技术 要 求 


1. 硬度 在 国家 有 关 标 准 
度 都 有 明确 的 规定 ( 见 表 10-6) 。 为 提高 耐 磨 性 ， 生 














敲 
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施 











此 对 容易 发 生 扭 曲 的 
成 少 淳 火 时 的 变形 ， 已 发 生 
] 热 矫 直 。 

量具 零件 在 装配 过 程 中 不 允 计 
经 过 一 段 时 间 可 能 使 量具 (如 卡 
用 不 灵活 ， 甚 至 卡 住 。 











F 再 进行 殴打， 否则 
尺 、 千 分 尺 等 ) 使 





























PhP， 对 各 种 量具 的 硬 











产 厂 可 以 在 保证 尺寸 稳定 性 的 前 提 下 适当 提高 硬度 













































































要 求 。 
表 10-6 量具 热处理 硬度 要 求 举 例 
标准 号 产品 名 称 测量 面 硬度 值 
碳 钢 或 工具 钢 宇 664HV 
a (~=58HRC) 
1 尺 
GB/T 21389 一 | a 不 锈 钢 二 551HV 
2008 (~=52. 5HRC) 
[其 他 量 面 =382HV 
(=40HRC) ] 
工具 钢 三 766HV 
GB/T 1216 千分尺 (~=62HRC) 
一 2004 不 锈 钢 二 530HV 
(~51HRC) 
GB/T 6093 
量 块 =800HV( ~63HRC) 
一 2001 
GB/T 22521 
度量 块 =63HRC 
一 2008 
GB 1957 一 光滑 极限 
58 ~65HRC 
2006 量规 
GB/T 4749 石油 钻 杆 接 | 60 ~63HRC 
一 2003 头 螺纹 量规 
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2. 显 微 组 织 ”量具 热处理 的 显 微 组 织 要 求 见 表 
10-7。 为 提高 产品 质量 ， 生 产 厂 可 制定 高 于 表 10-7 
规定 的 厂 标 。 

表 10-7 量具 热处理 的 显 微 组 织 要 求 


马 氏 体 | 碳化 物 
等 级 托 氏 体 量 网 等 级 





























钢 种 脱 碳 层 

















于 
济 
ml 








- 具 钢 | <3.5 <3 

测量 面 测量 面 经 磨 加 
不 允许 有 | ”<3 | 工 后 ， 应 保证 无 
托 氏 体 脱 碳 层 








<3 
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主队 
测 | 
赣 并 




















不 锈 钢 <3 


注 : 高 频 感应 滩 火 后 的 马 氏 体 级 别 允 许 放 宽 0.5 或 1 





级 。 例 如 ， 碳 素 工具 钢 可 允许 4 或 4.5 级 。 


10.2.5 量 块 及 高 尺寸 稳定 性 量规 的 热处理 
特点 
量 块 是 长 度 计量 的 基准 ,技术 要 求 也 最 高 。 按 
GB/AT 6093 一 2001《 量 块 》 的 规定 ， 量 块 测量 面 的 硬 
度 不 应 低 于 800HV (二 63HRC); 尺寸 稳定 性 技术 标 
准 见 表 10-8。 

















表 10-8 量 块 尺寸 稳定 性 技术 标准 
精度 等 级 每 年 长 度 的 最 大 允许 变化 
00, 0, K + (0.02+0.5L) hm 


与 GB/AT 6093 一 2001 的 要 求 相差 其 多 。 最 近 出 现 的 陶 
瓷 量 块 ， 尺 十 稳定 性 、 研 磨 粗糙 度 和 耐 磨 性 更 佳 ， 但 
也 有 和 硬 质 合金 制造 量 块 所 遇 到 的 类 似 问 题 。 因 此 目 
前 用 于 制造 量 块 的 材料 仍 以 过 共 析 钢 为 主 。 

钢 中 含有 Cr、Mo、W、Co 等 合金 元 素 对 马 氏 体 
me “均匀 分 解 ” 阶 段 ， 即 
马 氏 体 中 碳 的 扩散 达到 可 以 觉 查 的 程度 ) 有 扼 制 作 
用 ,使 钢 保 持 过 饱和 固溶体 加 弥散 碳化 物 的 状态 到 较 
高 的 回 火 温度 尚 不 改变 (可 保持 高 硬度 )。Si、Mn、 
Cr 等 合金 元 素 则 明显 地 提高 了 残留 奥 氏 体 转变 的 温 
度 ， 使 其 在 较 低 温度 下 的 转变 缓慢 下 来 。 这 两 种 作用 
可 阻 得 回 火 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 的 分 解 ， 对 量 块 的 尺 
才 稳 定性 有 良好 的 作用 。 因 此 ， 选 用 含有 这 些 元 素 的 
合金 过 共 析 钢 是 合理 的 。 

对 材料 质量 方面 的 要 求 比 一 般 量 具 严 格 ( 见 表 
10-2 注 1 和 注 2) ， 以 保证 加 热 时 国 深 均匀， 不 易 过 
热 ， 研 磨 后 表面 粗糙 度 低 。 

现行 的 含 铬 轴承 钢 标准 对 材质 要 求 高 ， 适 宜 制 造 
量 块 。 
用 30Crl3 或 40Cr13 不 锈 钢 活 氮 制 成 的 量 块 可 达 
0 
泽 缘 优 于 深 火 钢 ， 而 且 耐 蚀 性 强 。 量 块 的 心 部 是 
ee er 
是 材料 和 制造 成 本 高 于 滩 火 钢 。 此 外 热 胀 系数 大 约 为 

























































































































































































1; 2 (3) 
注 : 1. 表 中 了 为 量 块 标 称 长 度 (m) 。 

2. 带 括号 的 等 级 根据 订货 供应 。 

00 级 、0 级 和 开 级 量 块根 据 用 户 的 特殊 订货 
求 应 能 供给 成 套 量 块 中 心 长 度 的 实测 值 ， 也 即 标明 每 
量 块 精确 的 实际 尺寸 。 因 此 ， 因 时 效 而 发 生 尺 二 变化 
是 不 允许 的 。 

量 块 在 10 ~30C 范围 的 热 胀 系数 应 为 (11.5 + 
1.0)pm/A(m* CC )。 此 数值 为 一 般 钢 的 热 胀 系数 值 ， 
以 便 在 测量 钢 制 件 时 不 会 因 热 胀 系数 不 同 而 造成 
误差 。 

为 保证 量 块 之 间 的 研 合 性 ，00、0 和 级 量 块 量 
面 的 表面 粗 烟 度 Ra 值 应 分 别 不 大 于 0.01pm; 1、2 
和 (3) 级 不 允许 大 于 0.016um。 

从 上 述 技术 标准 可 以 看 出 ， 量 块 质量 的 关键 在 于 
在 保证 硬度 和 量 面 的 表面 粗糙 度 ( 量 面 的 表面 粗糙 
度 由 硬度 和 研磨 质量 而 定 ) 要 求 的 基础 上 保证 尺寸 
的 时 效 稳定 性 。 
人 硬 质 合金 制 成 的 量 块 硬度 可 达 70HRC， 耐 磨 
性 高 而 研磨 表面 粗糙 度 低 ， 尺 二 稳定 性 好 ， 但 材料 和 
加 工 成 本 高 ， 而 且 热 胀 系数 只 有 6.5hm/(m '% )， 


+ (0.05+1L) pm 


























































































































9.98 ~11pm/(m: CC)， 比 GBAT 6093 一 2001 的 规定 
稍 低 ， 但 差别 不 大 ， 是 可 供 考 虑 的 量 块 制造 的 方案 
Es 

众所周知 ， 湾 火 、 冷 处 理 和 回 火 后 量 块 中 马 氏 体 
的 分 解 将 导致 体积 〈 尺 才 ) 缩小 ， 残 留 奥 氏 体 向 马 
氏 体 转变 会 使 体积 (尺寸 ) 增 大 ， 而 残余 应 力 (第 
一 类 和 第 二 类 应 力 ) 的 松弛 或 重新 分 布 根据 不 同 条 
件 可 能 使 尺寸 胀 大 或 者 缩小 。 从 热力 学 观点 看 ， 二 者 
a 自由 能 降低 ， 因 此 是 长 时 间 放 置 中 的 自发 
过 程 ， 其 结果 是 导致 量规 的 尺寸 变化 (尽管 只 是 以 
pm/m 计 的 微小 变化 ) 。 

上 述 三 个 进程 互 有 影响 。 例 如 ， 因 两 种 介 稳 定 相 
( 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ) 的 转变 而 导致 的 微 塑性 变形 
会 加 速 相 变 过 程 和 应 力 的 松弛 ， 同 时 内 应 力 又 对 相 的 
转变 起 激活 作用 ， 使 其 达到 较 平 衡 的 状态 ， 而 三 种 因 
素 复 杂 的 相互 作用 对 尺寸 变化 的 影响 是 难以 预测 的 。 

根据 一 般 的 经 验 ， 整 体 热处理 的 量 块 成 品 在 置 放 
过 程 中 的 前 8 、9 个 月 尺寸 变化 较 大 ， 以 后 逐渐 减 小 。 
尺寸 变化 的 过 程 有 的 是 先 缩 后 胀 ， 也 有 的 是 先 胀 后 
缩 ， 这 可 能 是 工艺 条 件 或 工艺 方法 ， 甚 至 是 实际 操作 
上 的 差别 而 造成 的 组 织 和 应 力 的 差异 所 产生 的 后 果 。 
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总 之 ， 量 块 热处理 工艺 的 要 点 在 于 ， 尽 量 减少 残留 奥 
氏 体 量 ; 增加 马 氏 体 的 正方 性 以 及 减 小 残余 应 力 。 

对 GCr15 钢 量 块 可 选用 (850 +5)C 在 油 中 深 火 
至 室温 ， 及 时 进行 -78% 冷 处 理 以 减少 残留 奥 氏 体 
量 ， 然 后 进行 回 火 以 减 小 马 氏 体 正方 性 和 残余 应 力 。 
1985 年 以 前 ， 国 内 量 块 标 准 要 求 硬度 >64HRC， 在 
批量 生产 中 为 保证 高 硬度 常 在 冷 处 理 后 选择 120Y 保 
温 48h 回 火 并 时 效 的 工艺 。GB/T 6093 一 2001 将 硬度 
标准 定 为 三 800HV ( 二 63HRC)， 这 就 为 提高 回 火 温 
度 以 提高 尺寸 稳定 性 创造 了 条 件 。 推 荐 采用 以 下 
工艺 : 

(850+5)% 加 热 一 常温 油 冷 一 -78% 冷 处 理 一 
140 ~150% 回 火 3 次 ， 每 次 保温 1h (分 3 次 回 火 有 
利于 保持 高 硬度 ) 一 120%C 人 工时 效 48h 一 精 磨 一 
120% 保温 10h (去 应 力 回 火 ) 一 研磨 。 

外 有 冷 处 理 和 回 火 多 次 交替 的 工艺 ， 以 求 得 到 
最 佳 的 尺寸 稳定 性 。 深 火 后 残留 奥 氏 体 处 于 多 向 压 应 
力 下 ,阻止 了 马 氏 体 转变 ， 由 于 奥 氏 体 与 马 氏 体 线 胀 
系数 不 同 ， 这 种 对 奥 氏 体 的 压 应 力 随 温度 降 至 零度 以 
下 而 减 小 ， 从 而 促进 了 马 氏 体 转变 。 加 热 回 火 时 ， 因 
在 低温 形成 的 马 氏 体 晶 体 周围 的 奥 氏 体 结构 的 破坏 ， 
使 转变 容易 进行 而 发 生 附 加 的 马 氏 体 转变 。 另 外 ， 加 
热 时 的 回复 过 程 使 显 微 组 织 中 位 错 聚积 密度 减少 ， 过 
应 力 减 小 以 及 位 错 和 点 缺陷 重新 分 布 提高 了 残留 奥 氏 
体 和 马 氏 体 的 稳定 性 。 尽 管 多 次 交替 反复 冷 处 理 和 回 
火 的 循环 的 热 理 效 应 递减 ， 但 总 的 效果 却 提高 了 。 其 
工艺 如 下 : 

(850+5)% 加热 一 常温 油 冷 一 -78% 冷 处 理 一 
150% 回 火 两 次 ,每 次 1h 一 - 78%C 冷 处 理 一 150%C 回 
火 1h 一 -78% 冷 处 理 一 120% 人 工时 效 48h 一 精 磨 一 
120% 保温 10h 一 研磨 。 

用 30Cr13 或 40Cr13 钢 经 调 质 或 高 温 软化 ( 见 表 
10-3) 得 到 240HBW 左右 的 索 氏 体 组 织 ， 再 经 气体 
渗 氮 而 制 成 的 量 块 ， 硬 度 >900HV， 研 磨 精度 高 ， 尺 
才 稳 定性 极 佳 。 推 荐 的 渗 氮 工艺 如 下 : 

表面 活化 处 理 (采用 喷 细 砂 等 )，540 ~ 550% 气 
体 渗 氮 ( 氨 分 解 率 25% ~30% )，<10mm 量 块 渗 氮 
24h ( 渗 层 0.15 ~0.18mm); 20 ~ 100mm 量 块 渗 氮 
48h ( 渗 层 0.22 ~0.24mm)。 

长 度 大 于 100mm 的 GCr15 量 块 ， 为 保证 尺寸 稳 
定 可 采用 两 端 工作 部 分 局 部 深 火 的 方法 ， 工 艺 如 下 : 

整体 漆 火 一 280 ~300% 回 火 〈:=55HRC) 一 量 块 
端 部 约 10mm 浸入 820 ~ 825% 盐 浴 中 加 热 2 ~2. Smin 
在 水 中 滩 火 一 用 同样 方法 对 量 块 男 一 端 滩 火 一 120 ~ 
130% 回 火 24h。 
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也 可 以 先 将 长 量 块 整体 漆 火 及 经 280 ~ 300%C 回 
火 ， 然 后 用 感应 加 热 对 两 端 分 别 湾 火 ， 最 后 进行 
120 ~130% 回 火 24h。 

不 大 于 5mm 的 量 块 的 绝对 尺寸 变化 量 很 小 ， 因 

此 不 作 过 多 地 考虑 ， 但 麻 削 后 常 因应 力 重新 分 布 而 发 
生 普 曲 变形 ， 故 对 小 规格 量 块 应 注意 尽量 减少 六 火 和 
磨 削 应力 。 
如 前 所 述 ， 淳 火 钢 的 马 氏 体 分 解 和 残留 奥 氏 体 转 
变 是 自发 过 程 ， 因 此 将 热处理 后 的 量 块 坯料 经 粗 加 工 
后 留 出 少量 加 工 余 量 ， 在 室温 自然 时 效 半 年 至 一 年 后 
再 进行 最 后 的 精 磨 和 研磨 是 提高 量 块 尺寸 稳定 性 的 最 
佳 方案 。 

上 述 内 容 也 适用 于 其 他 需要 尺寸 稳定 的 精密 机 件 
的 热处理 。 


10.2.6 






















































































热处理 后 机 械 加 工 〈 魔 削 ) 对 量具 
影响 

量规 和 量具 零件 多 采用 过 共 析 钢 ， 以 期 滩 火 后 得 
到 高 硬度 。 热 处 理 后 高 硬度 的 工件 在 磨 前 时 常 发 生 各 
种 次 病 ， 影 响 产品 质量 或 造成 上 废品。 除 磨 前 时 冷却 不 
是 或 不 当 、 人 砂轮 选择 不 合适 或 修 磨 不 及 时 、 磨 前 规范 
不 当 以 及 机 床 振 动 等 多 种 原因 外 ， 有 时 也 和 材料 或 热 
处 理 不 合适 有 关 ， 这 类 问题 在 量具 生产 中 时 有 发 生 ， 
造成 冷 、 热 加 工 之 间 的 问题 混淆 不 清 ， 互 相 扯皮 。 在 
此 将 对 这 类 问题 的 相互 影响 和 关联 进行 综合 分 析 ， 供 
读者 参考 。 

1. 烧伤 、 在 磨 削 时 的 瞬时 高 温 下 金属 表面 可 能 
产生 一 层 极 薄 的 氧化 膜 ， 呈现 出 不 同 的 回 火 色 ， 并 造 
成 一 定 厚 度 的 热 影 响 区 使 表层 硬度 下 降 ， 通 常 称 其 为 
烧伤 、 软 化 或 磨 糊 。 

烧伤 变色 通常 不 均匀 ， 如 烧伤 很 轻 或 随后 的 研 
磨 使 变色 层 被 除去 ， 常 看 不 出 烧伤 的 痕迹 ， 但 对 表 
层 的 耐 磨 性 会 有 影响 ， 必 须 防 止 。 磨 削 操 作 不 当 ， 
砂轮 选择 不 合适 或 砂轮 磨 钝 等 常 成 为 烧伤 的 重要 因 
素 。 一般 而 言 ， 材 料 或 热处理 质量 与 烧伤 没有 太 多 
关系 。 

2. 裂纹 磨 削 规范 或 磨 削 条 件 不 当 ， 在 被 磨 削 
的 表面 形成 一 个 个 较 强 烈 的 烧伤 中 心 ， 造 成 不 均匀 的 
应 力 ， 在 交替 的 高 温 与 急 冷 下 应 力 值 渐 增 ， 直 至 产生 
裂纹 。 因 烧伤 中 心 很 多 ， 相 互 间距 小 ， 故 磨 削 裂纹 呈 
细小 网 状 ， 数 量 多 而 次 度 浅 ， 裂 纹 走向 垂直 于 砂轮 前 
进 方向 ， 裂 纹 断 面 上 一 般 无 氧化 色 。 

滩 火 温度 过 高 ， 回 火 不 足 可 造成 工件 残余 应 力 
大 ， 即 使 在 合理 的 磨 前 条 件 下 也 可 能 产生 磨 前 裂纹 ， 
但 这 种 裂纹 相对 于 纯粹 的 磨 削 裂纹 来 说 一 般 较 稀 玻 ， 
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也 较 宽 而 深 。 较 严重 的 网 状 碳化 物 和 材料 导热 性 差 都 
能 促进 麻 削 裂纹 的 产生 。 

钢 中 残留 奥 氏 体 在 磨 前 时 可 能 转变 成 泽 火 马 氏 
体 ， 较 脆 。 所 以 残留 奥 氏 体 量 多 的 工件 在 磨 削 时 容易 
发 生 魔 前 裂纹 。 

工件 硬度 与 磨 前 裂纹 的 形成 有 关 ， 硬度 小 于 
55HRC 的 工件 虽 可 能 发 生 烧 伤 但 产生 磨 削 裂纹 的 情 
况 极 少 ; 60HRC 以 上 的 工件 ， 都 会 使 磨 削 裂纹 发 4 
的 可 能 性 大 为 增加 。 磨 裂 多 在 表面 发 生变 色 后 才 出 
现 ， 人 烧伤 前 很 少 开 裂 。 

3. 变形 〈 普 曲 ) ”即使 磨 前 状况 良好 ， 因 磨 削 而 
使 磨 面 旦 现 拉 应 力 仍 是 不 可 避免 的 。 另 外 ， 因 为 磨 去 
了 一 层 金属 使 原来 处 于 平衡 状态 的 应 力 遭 受 破 坏 ， 使 
零件 处 于 新 的 不 稳定 的 应 力 状 态 ， 磨 后 的 零件 会 因应 
力 的 重新 分 布 而 很 快 发 生 时 效 变形 〈 普 曲 ) ， 较 长 且 
不 厚 的 零件 (如 卡尺 尺 身 等 零件 ) 最 为 严重 。 

为 减少 上 述 疾 病 ， 各 道 冷 、 热 加 工 工序 都 应 尽量 
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表 10-9 


零件 名 称 零件 简 图 及 技术 条 件 





减少 引入 的 应 力 ; 在 磨 前 加 工 之 间 进 行人 工时 效 ; 党 
零件 合适 的 长 度 方 向 安排 磨 前 方向 。 男 外 ， 应 特别 强 
调 磨 前 过 程 中 应 经 常 翻 面 ， 注 意 使 零件 正 反 两 面 的 磨 
前 量 基本 一 致 ， 使 两 面 引入 的 磨 前 应 力 尽 量 达 到 平 
衡 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 
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10.3.1 百 分 表 零件 的 热处理 


干 分 表 、 百 分 表 品 种 规格 很 多 ， 为 适用 于 不 同 的 
场合 ， 其 结构 和 选 料 都 不 尽 相 同 。 表 10-9 为 百 分 表 
零件 的 热处理 。 


游标 卡尺 零件 的 热处理 


游标 卡尺 零件 在 热处理 过 程 中 易 产 生 畸 变 ， 故 需 
采取 有 效 防止 措施 。 游 标 卡尺 主要 零件 的 热处理 见 表 
10-10。 

















10.3.2 














百 分 表 零件 的 热处理 
热处理 流程 


热处理 工艺 备注 












一 -一 RN _@ | 





十 
SS 





清洗 一 六 4 








火 








火 - 清 





65 





测 杆 


材料 : 95Crl8 


人 硬度: 53 ~57HRC 清洗 
直线 度 : <0. 05mm 





洗 一 矫 直 一 稳 疯 
定 化 处 理 一 





深 火 〈 真 空 炉 ): 清 | 1) 也 可 在 可 挖 气氛 炉 中 加 
洗 工件 后 送 入 1050 ~ | 热 ， 油 济 
1060% 炉 中 ， 保 温 | 2) 淳 火 夹 具 应 能 保持 测 杆 
40min (真空 度 13.33 ~ | 直立 ， 相 互 间 有 一 定 间 隔 ， 
1.33Pa) 通气 冷却 使 加 热 均 名， 减少 弯曲 。 夹 
回 火 : 在 电炉 中 加 热 | 具 使 用 前 应 清除 一 切 污 物 ， 
至 200 ~250% ， 保 温 4h | 保证 清洁 
稳定 化 处 理 : 在 电炉 | 3) 测 杆 有 中 心 通 孔 及 不 通 
中 加 热 至 180 ~ 220% 保 | 的 槽 孔 ， 残 盐 不 易 洗 交 ， 故 
温 4h 不 可 用 盐 浴 加 热 



























































火 - 
清洗 





材料 : 25Cr13Ni2 
硬度 : 50 ~ 55HRC 








清洗 一 淳 | 厚 ,， 在 1050 ~ 1060%C 保 
回 火 一 | 温 60 ~ 80min， 真 空 度 








淳 火 (真空 炉 ) : 工 
件 用 汽油 洗 净 ， 装 在 滞 
净 的 不 锈 钢 小 盘 中 ,多 
许 重 释 ， 但 不 可 堆放 过 

















为 13. 33 ~ 1.33Pa, 保温 
后 通气 冷却 
回 火 (油槽 ): 140 ~ 
160% x2h， 回 火 后 用 汽 
油 洗 净 
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( 续 ) 
零件 名 称 热处理 流程 热处理 工艺 备 注 
汉 火 ( 盐 浴 ) : 650 ~ 
700%C 预 热 7min 再 加 热 
淳 火 一 热 水 | 至 780 ~ 800% 保温 
下 轴 套 火 一 清 |7min， 均 匀 分 散 地 撤 入 
材料 : TI12A 次 吵 油 中 冷却 
硬度 . 58 ~ 62HRC 回 火 〈 盐 浴 ) : 210 ~ 
滩 火 马 氏 体 级 别 <2.5 级 230°C x2h 
表 10-10 游标 卡尺 主要 零件 热处理 
零件 名 称 零件 简 图 及 技术 要 求 热处理 工艺 备 注 
深 火 〈 盐 浴 ) : 650 ~ 700%C 预 热 





卡尺 尺 身 





材料 : T8A 或 40Crl3 

测量 面 及 距 测 量 面 2mm 处 硬 
度 : 59 ~64HRC (T8A) ，53 ~58 
HRC (40Crl3 ) ， 距 测量 面 2mm 
处 以 外 的 尺 身 硬度 为 40 ~48HRC， 
测量 面 湾 火 马 氏 体 级 别 和 3 级 






































(T8A) 弯 


<0. 1mm 





1 度 (平面 及 测 面 ) 















































6min (T8A) 或 9min (40Crl3 ) ， 
再 加 热 到 800 ~810% (6min) 或 
900 ~910% (9min) ， 加 热 后 溢 入 
150 ~ 170% 硝 盐 浴 中 进行 分 级 后 ， 
空冷 至 室温 或 油 冷 





























1) 装 











和 专用 夹具 淳 冷 ， 见 








下 图 ， 操 作 时 注意 ， 尽 量 减 少 














回 火 (电炉 ) 用 专用 夹具 
( 见 下 图 ) 夹 紧 ,在 380 ~ 
420%C (T8A) 或 250 ~ 300%C 
(40Crl3 ) 回 火 并 矫 直 3h 
(T8A) 或 4h (40Cr13) 




















| 





高 频 感应 滩 火 ， 用 专用 感应 
器 将 大 爪 测量 部 分 局 部 加 热 至 
860 ~ 900% (T8A) 或 1100 ~ 
1130% (40Crl3 ) ， 浸 人 150 ~ 
170% 硝 盐 浴 中 分 级 冷却 ， 清 
洗 ， 再 用 专用 感应 器 局 部 加 热 
小 爪 测量 部 分 (加 热 温 度 同 大 
爪 )， 再 漫 入 150 ~ 170% 硝 盐 
浴 中 分 级 冷却 
可 火 ， 150 ~170%C x2h ( 盐 浴 ) 

稳定 化 处 理 ， 几 经 过 冷 矫 直 
的 尺 身 需 在 150 ~ 170%C 进行 2h 
的 稳定 化 处 理 



















































































A 曲 





2) 盐 


浴 淳 火 后 ， 在 专用 夹 














具 上 压 紧 回 火 矫 直 ， 如 回 火 后 





























仍 有 弯 











| 超 差 者 ， 可 进行 一 次 




















冷 矫 直 ， 然 后 补充 一 次 压 紧 








可 火 








3) 为 使 高 频 感应 加 热 卡 爪 
局 部 淳 硬 ， 达 到 需要 的 淳 硬 深 
度 ， 又 不 使 卡 爪 过热， 加 热 时 





4) 尺 身上 的 深度 尺 槽 易 有 


残 盐 造 成 日 后 工序 间或 成 品 生 
锈 ， 故 采用 斥 槽 喷 砂 工序 ， 也 








可 用 酸 洗 中 和 及 防 锈 处 理 达 到 
相同 目的 











卡尺 尺 框 








NO 
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可: 
材料 : T8A 或 40Crl3 
技术 要 求 : 同 卡 尺 尺 身 


























同 卡尺 尺 身 ， 高 频 感 应 加 热 





卡 不 测量 面 
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典型 零件 热处理 





10. 3.3 


千分尺 零件 的 热处理 

































































深 火 前 有 和 较 高 的 尺寸 精度 和 较 低 的 表 玫 
后 畸变 小 、 脐 碳 极 少 ， 











粗糙 度 ， 淳 火 
磨 性 能 。 其 热 处 
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并 有 较 好 的 研 



































































































































































































































































千分尺 品种 规格 较 多 ， 其 中 以 中 、 小 尺寸 的 千 分 。 理工 艺 见 表 10-12。 
赴 用 最 + 委 A 几 表 10- 
尺 使 用 最 广 ， 其 主要 零件 的 热处理 见 表 10-11。 10.3 .5 卡 规 的 热处理 
由 和 ns 
ee 卡 规 是 检查 零件 外 形 尺寸 的 板 状 量具 ， 常 用 卡 规 
环 规 和 塞 规 是 检查 外 径 和 和 孔径 尺寸 的 量规 ， 螺 纹 在 成 批 生产 时 ， 多 由 渗 碳 钢 制 成 。 热 处 理工 艺 见 表 
环 规 热处理 后 只 进行 余 量 极 小 的 研磨 加 工 ， 因 此 要 求 10-13 。 
表 10-11 千分尺 主要 零件 的 热处理 
零件 名 称 零件 简 图 及 技术 要 求 热处理 工艺 流程 热处理 工艺 备注 
1) 用 专用 夹具 加 热 淳 火 如 附 
图 ， 夹具 设计 应 使 工件 直立 ， 相 互 
济 火 《 盐 浴 ): 650 ~ 间 有 足够 间 阶 ， 以 尽量 减少 弯曲 ， 
济 火 二 回 火 0 珊 热 7min， 再 加 热 | 疾 保证 溢 火 冷却 均匀 ， 每 夹 半数 十 
清洗 _, 矫 直 _, 稳 | 到 850 ”860C ， 保 温 | 件 ， 每 炉 可 装 两 夹 同时 加 热 ， 以 江 
定 化 处 理 一 清 | 人 200 “220C 而 | 足 批 量 生产 需要 
洗 “, 麻 前 加 工 _,| 盐 浴 中 进行 分 级 1min, 再 | 2) 济 火 后 弯曲 在 允许 范围 内 
本 公测 件 端 部 焊 硬 质 合 令 | 取 出 空冷 至 室温 的 ， 可 免除 娇 直 和 稳定 化 处 理工 序 
材料 : GCr15 a 可 火 ( 盐 浴 ): 190 ~ 
处 喷 砂 一 高 频 感 pp 
硬度 : 58 ~ 62HRC 应 加 热 焊 硬 质 合 |?10TC x2h -AE 
直线 度 ，<0. 15mm a 稳定 化 处 理 〈( 盐 浴 ) ; S33 
汉 火 马 氏 体 级 别 ，<2 级 160 ~ 180°%C x2h < a 
FF SES 
溢 火 ( 盐 浴 ): 650 ~ 
700% 预 热 10min， 再 加 热 
到 850 ~ 860%C， 保 温 1) 长 度 >=75mm 的 零件 装 在 专 
淳 火 一 清洗 一 |10min， 油 淳 ， 热 水 冲洗 一 | 用 夹具 上 直立 加 热 ， 相 互 间 有 间 
深 冷 处 理 一 回 | 冷水 冲洗 后 立即 进行 冷 | 险 ， 每 夹 装 数 十 件 ， 以 满足 批量 生 
火 一 清洗 一 中 间 | 处 理 产 需 要 
校对 量 柱 | 材料 : GCr15 部 分 高 频 感应 加 | 冷 处 理 ，- 70 ~ 80C 冷 | 2) 长 度 >75mm 的 零件 梁 火 后 
硬度 : 62 ~ 65HRC 热 退火 一 矫 直 一 | 透 ， 保 持 30 ~60min 弯曲 超 差 的 中 间 局 部 退火 ， 以 便 矫 
直线 度 : 根据 不 同 长 度量 柱 | 稳定 化 处 理 一 | 回 火 〈 盐 浴 ): 130 ~ | 直 ， 淳 火灾 曲 在 允许 范围 内 的 可 锡 
而 定 清洗 150°C x8h 除 局 部 退火 及 矫 直 、 稳 定 化 处 理 等 
溢 火 马 氏 体 级 别 <2 级 中 间 部 分 退火 (感应 加 | 工序 
热 ): 量 柱 中 间 部 分 局 妆 
加 热 到 700 ~800% ， 空 冷 
Os 正 火 ， 铁丝 扎 成 串 ， 在 
微分 简体 So | ST 
10min 后 吹风 冷却 
材料 : 45 钢 
硬度 : 170 ~207HBW 
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表 10-12 ”螺纹 环 规 和 螺纹 塞 规 热处理 工艺 举例 
零件 名 称 零件 简 图 及 技术 要 求 热处理 工艺 流程 热处理 工艺 备注 
D2 一 调 质 : 溢 火 时 将 工件 用 铁丝 绑 扎 成 
串 ， 在 盐 浴 中 预 热 到 650 ~700% ， 保 持 
Ab 一 7min， 再 加 热 到 855 ~ 860C ,保温 
调 质 一 机 械 加 2 人 . 
科 料 GC21S 和 清 |7min， 或 在 电炉 中 加 热 40 ~60min 后 油 | 调 质 处 理 的 目的 
-一 入伙 一 入 
过 要 求 . 淳 ， 然 后 在 电炉 中 进行 700 ~ 720% x | 在 于 降低 机 械 加 工 
螺纹 环 规 | 硬度 要 求 : 洗 一 回 火 -清洗 | ny ek es 
调 质 后 为 170 ~229HBW 人 人 砂 忆 防 锈 10h 的 高 温 回 火 内 螺纹 的 表面 粗糙 
成 品 为 =58HRC 淳 火 〈 盐 浴 ) : 650 ~700%C 预 热 8min, | 度 值 
处 理 四 要 
显 微 组 织 要 求 : 下 加 热 到 850 ~ 860%C ， 保 温 8min 后 
调 质 后 要 求 1 ~3 级 油 济 
成 品 要 求 马 氏 体 级 别 <2 级 回 火 ( 盐 浴 ): 160 ~180%C x8h 
淳 火 〈 盐 浴 ) : 650 ~700Y 预 热 gmin， 
滩 火 一 清洗 一 | 
加 热 到 850 ~860% ,保温 8 ~9min 后 
螺纹 塞 规 回 火 一 清洗 一 | pe 
材料 :GCr15 回 火 〈 盐 浴 ) : 160 ~180%C x8h 
要 求 : 二 58HRC 
湾 火 马 氏 体 级 别 过 2 级 
表 10-13 卡 规 的 热处理 工艺 
技术 要求 工艺 流程 热处理 工艺 备 注 
卡 规 
调 质 : 900 ~950C 滩 火 ，600 ~ 650%C 1) 样板 卡 规 品种 繁多 ， 用 量 
回 火 〈 组 织 为 索 氏 体 ) 不 大 ,为 避免 渗 碳 、 淳 火 宛 长 
调 质 一 机 械 加 | ” 渗 碳 : 920% 气体 渗 碳 工序 ， 除 尺寸 较 大 者 外 ， 可 用 
| 工 一 渗 碳 一 喷 砂 | ”一 次 济 火 : 840 ~860% 加热, 水 、 油 | 工具 钢 制造 
一 一 次 湾 火 、 回 | 或 聚合 物 水 溶液 淳 火 2) 形状 复杂 的 ， 常 用 手工 研 
入 籼 。15 全 、20C 火 王 二 次 滩 火 、| ” 回 火 : 650 ~660% 保温 1.5 ~2h 磨 ， 要 求 热处理 变形 小 
0 ee 回 火 一 清洗 一 磨 | ”二 次 济 火 ， 770 ~790% 加 热 ， 水、 油 | 3) 保证 高 尺寸 稳定 性 的 要 进 
on ~ 一 时 效 或 聚合 物 水 溶液 淳 火 行 冷 处 理 
ea 本 回 火 ， 170 ~ 190% 保温 1~1.5h 4) 大 尺寸 卡 规 可 进行 局 间 
ee 时 效 ; 140 ~150% 保温 3 ~4h 淳 ， 
Rp 效 : 保 ; 深 火 
[1] 全 国 钢 标 准 化 技术 委员 会 .GB/T 1298 一 2008 碳 素 工 冶金 工业 出 版 社 ，1983. 
具 钢 [S]， 北京 ,中 国标 准 出 版 社 . [4] IO，M. 拉 赫 金 ，A. IT， 拉 赫 斯 塔 德 特 ， 机 械 制 造 中 
[2] 全 国 钢 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 1299 一 2000 合金 工 的 热处理 手册 (1980 原著 中 译本 ) [M]. 上 海 : 上 海 
具 钢 [S]. 北京 : 中国 标准 出 版 社 . 科学 技术 文献 出 版 社 ，1986. 
[3] 冶金 工业 部 《合金 钢 钢 种 手册 》 编 写 组 .合金 钢 钢 种 [5] 雷 仲 眉 ， 林 仪 初 . 优质 工具 的 制造 [J]. 金属 热处理 
手册 : 第 三 册 合金 工具 钢 、 高 速 工 具 钢 [ M]. 北京 : (中 国 台 湾 ), 2001 (2) (总 69 期 ) : 46-61. 
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气 车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 


活塞 环 的 热处理 


环 包 括 气 环 和 油 环 ， 又 有 整体 环 和 组 合 环 之 





分 。 气 环 
气 环 ， 








主要 用 来 密封 气体 ， 











东风 汽车 公 司 


一 般 汽油 机 设 2 ~3 道 























柴油 机 设 3 ~4 道 气 环 。 油 环 














] 来 调节 (或 控 












































苑 策 


组 来 


高 ， 活 塞 环 的 工作 条 件 更 为 恶劣 。 
活塞 环 的 主要 失效 方式 是 磨损 、 擦 伤 和 疲劳 
折断 。 


11.1.2 活塞 环 的 材料 















































































































































































































































制 ) 气 氏 壁 上 的 润滑 油 。 有 些 发 动机 的 油 环 采 用 螺 11.1.2.1 对 材料 性 能 的 要 求 
旋 撑 簧 油 环 ， 由 铸铁 环 体 和 螺旋 撑 筑 组成。 有些 汽 ; 活塞 环 材料 应 在 工作 温度 下 保持 足够 的 强度 和 弹 
发 动机 的 油 环 采用 钢 带 组 合 油 环 ， 由 刊 环 和 衬 环 性 ， 具 有 一 定 的 抗 擦 伤 性 、 耐 磨 性 和 较 小 的 摩擦 因 
组 成 。 数 ， 并 有 一 定 的 韧性 、 抗 疲劳 能 力 和 良好 的 抗 燃 气 腐 
蚀 能 力 ， 且 易于 制造 。 
11.1.1 活塞 环 的 服役 条 件 和 失效 方式 11.1.2.2 材料 类 型 
活塞 环 在 高 温 、 高 压 的 燃气 介质 中 往复 运动 ， 在 GB/T 1149.3 一 2010《 内 燃 机 活塞 环 第 三 部 分 : 
润滑 不 良 的 条 件 下 ,与 气 得 套 发 生 激烈 的 摩擦 。 随 着 材料 规范 》， 规定 了 气缸 直径 小 于 或 等 于 200mm 的 往复 
发 动机 性 能 指标 的 不 断 提高 ， 压 缩 比 及 转速 也 相应 提 活塞 式 内 燃 机 活塞 环 的 基本 材料 规格 ， 见 表 11-1。 
表 11-1 活塞 环 材料 及 其 力学 性 能 
力学 性 能 材 料 
级 别 型 弹 | 最 低 抗 最 低 硬 度 值 2 典型 应 用 
性 模 量 | 弯 强 度 | 类 型 特殊 要 求 细 级 别 
四 ibs HV30 | HRB | HRC 
90000 300 200 | 93 | 一 MC11 
10 90000 350 灰 铸 铁 | 205 | 95 一 不 经 热处理 MC12 压缩 环 ， 刊 环 及 油 环 
100000 390 205 | 95 | 一 MC13 
450 255 | 一 | 23 MC21 
450 290 | 一 | 28 MC22 
115000 
450 灰 铸铁 | 390 | 一 | 40 热处理 MC23 
20 500 320 | 一 | 32 MC24 压缩 环 ， 刮 环 
130000 650 365 | 一 | 37 MC25 
550 碳化 物 | 265 | 一 | 25 热处理 珠光 体 MC31 
145000 三 
500 铸铁 | 300 | 一 | 30 热处理 马 氏 体 MC32 
600 210 | 95 | 一 热处理 珠光 体 MC41 
40 160000 el 是 热处理 马 氏 体 EE 
600 铸铁 | 300 | 一 | 30 MC43 
1000 280 | 一 | 27 热处理 碳化 物 MC44 
1100 255 | 一 | 23 MC51 
压缩 环 ， 刊 环 及 薄 形 油 环 
1300 255 | 一 | 23 热处理 马 氏 体 MC52 
1300 球墨 | 290 | 一 | 28 MC53 
50 160000 
1300 铸铁 | 210 | 95 | 一 珠光 体 MC54 
225 | 97 | 一 铁 素 体 MC55 
1300 345 | 一 | 35 热处理 马 氏 体 MC56 
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( 续 ) 
力学 性 能 材 料 
级 别 型 弹 | 最 低 抗 最 低 硬 度 值 2 典型 应 用 
性 模 量 | 弯 强 度 | 类 型 特殊 要 求 细 级 别 
本 ZPD HV30 | HRB | HRC 
370 | 一 | 38 铬 钼 钒 合金 MC61 压缩 环 
390 | 一 | 40 铬 硅 合金 MC62 螺旋 撑 簧 和 压缩 环 
485 | 一 | 48 铬 硅 合 金 MC63 压缩 环 
450 | — | 45 铬 硅 合金 MC64 压缩 环 
60 210000 一 钢 
270 | 一 | 26 | 马 氏 体 [w(Cr)=11%]| MC65 压缩 环 ， 油 环 及 刊 片 环 
270 | 一 | 26 上 马 氏 体 [wo(Cr) =17% ]| MC66 压缩 环 及 刮 片 环 
-| 一 | 一 | 奥 氏 体 [w(Cr) 三 16%]| MC67 衬 环 
45@ | 一 | 一 非 合金 MC68 衬 环 及 刮 片 环 
@ 硬度 值 是 三 个 测量 点 (开口 、 离 开口 900°* 和 180° 处 各 一 点 ) 的 平均 值 。HV30 硬度 试验 按 GB/T 4340. 1 一 2009 的 规定 
进行 。HRB 和 HRC 仅 供 参考 ， 采 用 HRB 和 HRC 硬度 测量 方法 ， 受 活塞 环 几 何 形 状 和 材料 的 限制 ， 所 列 人 硬度 值 仅 适 
用 于 各 个 细 级 别 规定 的 材料 。 其 他 硬度 测量 法 及 其 相当 值 均 由 供需 双方 协商 决定 。 
所 有 的 硬度 值 是 指 成 品 整 体 环 和 刊 片 环 。 而 渗 氮 钢 环 的 硬度 值 仪 适用 于 其 心 部 便 度 。 
@) 衬 环 的 硬度 值 取决 于 制造 工艺 ， 成 品 衬 环 的 硬度 值 由 供需 双方 协商 决定 。 
1. 铸铁 活塞 环 党 采用 灰 铸铁 和 合金 铸铁 ， 石 活塞 环 材料 有 时 还 采用 半 可 银 铸 铁 。 半 可 银 铸 铁 
墨 形态 为 片 状 ， 因 而 具有 良好 的 导热 性 、 减 摩 性 、 耐 的 碳 、 硅 含量 在 可 银 铸 铁 和 灰 铸 铁 之 间 ， 高 于 一 般 可 
磨 性 和 抗 探伤 能 力 。 大 量 生产 中 最 常用 的 合金 铸铁 是 银 铸 铁 的 上 限 ， 并 加 有 合金 元 素 (主要 是 铬 、 钼 ) 。 


铬 合金 铸铁 和 钨 合金 铸铁 。 加 入 钼 、 钒 


素 可 以 提高 热 稳定 怕 


柴油 机 有 

















二 
本 








E、 细 化 


用 含 多 合金 元 素 (如 钊 、 
钒 、 锟 等 ) 的 合金 铸铁 ， 使 其 在 基体 纪 
多 细小 硬 质点 ， 从 而 提高 活塞 环 的 耐 磨 性 。 








唱 粒 和 提高 耐 磨 性 。 

























































































铬 、 钼 、 
有 织 上 形成 较 


、 匆 等 合金 元 


高 速 


钨 、 





由 于 高 温 石墨 化 退火 不 完全 ， 基 体 组 


未 分 解 的 碳化 物 。 


此 儿 
的 力学 改 
E 产 中 


塞 环 4 






































织 中 留 有 一 部 分 


， 蠕 黑 铸 铁 具 有 介 于 球 黑 铸 铁 和 灰 铸铁 之 间 
能 、 物 理性 能 和 铸造 工艺 性 
得 到 应 用 。 


FE 能 ， 也 可 望 在 活 





















































球墨 铸铁 活塞 环 具 有 高 的 强度 、 弹 性 和 抗 折断 能 常用 铸铁 活塞 环 材 料 的 化 学 成 分 见 表 11-2。 使 
力 ， 特 别 适用 于 要 求 高 载荷 、 高 速 运行 的 发 动机 。 球 用 此 表 时 ， 应 根据 生产 条 件 和 零件 特征 ， 通 过 试验 和 
墨 铸铁 活塞 环 的 缺点 是 抗 探伤 能 力 和 减 摩 性 不 如 片 状 试 生产 确定 合适 的 化 学 成 分 范围 ， 以 达到 预期 的 材料 
石墨 铸铁 ， 所 以 应 通过 镀 馈 、 喷 涂 钥 等 表面 处 理 改善 性 能 指标 。 几 种 铸铁 活塞 环 材料 的 性 能 比较 列 于 表 
早期 走 合 性 能 ， 提 高 其 表面 的 抗 探伤 能 力 和 耐 磨 性 。 11-3。 
表 11-2 常用 铸铁 活塞 环 材料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 
材料 名 称 
C Si | Mn P S W Cr Mo Cu V Ti Mg 其 他 
3.65~ |2.6~|0.85~ 0.45~ 本 0.35 ~ |0.15 ~ |0.15 -~ 
钨 铬 钼 合 3.90 | 2.8 | 0.95 | 0.50 0.45 | 0.20 | 0.20 
金 铸铁 3.6~ |2.5~|0.7~ 10.4- 了 0.3~ |0.15~ |0.15 -~ 
3.9 | 2.9 | 1.0 | 0.5 0.5 | 0.35 | 0.35 
知 弦 全 信任 铁 3.7~ |2.7~|0.6~ 10.3~ | 二 0.25 ~ Nb 
3.9 | 2.9 | 0.8 | 0.5 0. 35 0.25 ~0.35 
2.9~ |1.9~|0.9~ 10.35~ i 0.2~ |0.3~ |0.8~ 
铬 钼 铜 合金 | 3.3 | 2.4 | 1.3 | 0.65 0.5 | 0.6 | 1.4 
铸铁 3.0~ |1.8~|0.8~ |0.4~ ee 0.25 ~ |0.35~|0.7~ 
3.5 | 2.2 | 1.0 | 0.6 0.5 | 0.6 | 1.0 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
材料 名 称 
Ly Si Mn P S W Cr Mo Cu V Ti Mg 其 他 
铬 钥 铜 合金 |3.6~ 12.0~|0.6~ 10.4~ 本 |0.2~ |0.2~ |0.2~ 
铸铁 40 123|109|106 | 0.3 | 0.3 | 0.3 
3.5~ |2.4~|0.6~ |0.25~ 0.4~ |0.2~ 
钨 馈 合 金 铸铁 2 <0.1 
3.9 | 2.9 | 0.9 | 0.45 0.8 | 0.3 
3.6~ |2.2~|0.6~ |0.35~ 0.4~ 0.05~ |0.1~ |0.01~ 
<0.06 过 二 一 = 
3.9 12.7|1.0 |0.50 0. 65 0.1 | 0.15 | 0.1 
钨 钒 钛 合金 13.6~ |2.5~ 10.7~ 10.4-~ 0.3 ~ 0.2~ |0.1-~ 
<0.1 <0.2 | 一 = = = 
铸铁 3.9 | 2.9 | 10 | 0.5 0.5 0.3 | 0.15 
3.4~ |2.4~|0.6~ |0.25~ a 0.3~ | 加 05-1005-| 
3.9 |29|09 10.45 | 0.5 0.25 | 0.1 
钨 铬 铜 合金 |2.8~ |1.8~|0.8~ 10.3- 0.35~|0.25~| |0.6~ 
铸铁 3.1 |21|11.0|1045| 0.45 | 0.4 1.0 
3.4~ |2.1~|10.6~ 0.2~ |0.4~ 
<0.1|<0.016| 一 = = = 
3.8 |2.6 | 0.9 0.4 | 0.8 
球墨 铸铁 34~ 5 <o6l<oll<oo|l — | >0.03 
3.6 | 3.0 0.2 0.01 ~0. 025 
3.6~ 13.0~|0.7~ 0.2~ RE 
<0.2| <0.03| 一 一 一 一 一 | >0.03 
3.8 | 3.3 | 0.9 0. 35 0.015 ~0.03 
ps lh Wee Ko Ee 0.4~ |0.4~ 
半 可 锻 和 铸铁 ee <0.1| <0.12| 一 i | Gi 
表 11-3 ” 几 种 铸铁 活塞 环 材料 的 性 能 比较 
材料 名 称 抗 弯 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 硬度 冲击 韧 度 弹性 模 量 
(成 分 : 质量 分 数 ) Opp/ MPa Ri/MPa | A (%) HRB ay/ (Jper )|  E/GPa 
灰 铸铁 三 350 一 一 96 ~ 106 一 77 ~82 
合金 铸铁 (C10. 3% ) 500 ~550 2 二 96 ~ 106 三 90 ~101 
合金 铸铁 〈Cr0.2% ，Mo0. 2% ) 500 ~ 530 二 一 100 ~ 105 一 85 ~90 
合 0 
3 人 WA, =400 = 98 ~ 108 二 90 ~110 
C10.2% ，Mo0.2% ) 
球墨 铸铁 1300 ~ 1600 | 650 ~750 三 3 100 ~ 112 三 20 155 ~ 175 
球墨 铸铁 三 1200 三 600 2 二 = 160 
半 可 锻 铸 铁 880 一 一 98 ~108 一 142 ~ 171 
2. 钢 钢 活 塞 环 具 有 强度 高 、 抗 折断 性 能 好 、 第 一 道 气 环 采用 SAE9254[w(Cr) <1% ] 并 经 镀 
尺寸 小 、 大 量 生产 时 成 本 低 等 优点 ， 用 作 第 一 道 气 环 铬 (或 等 离子 喷 钼 ) 处 理 或 采用 高 铬 钢 
或 油 环 时 ， 通 常 配 以 不 同 的 表面 涂 层 。 [w(Cr)18% 钢 、w(Cr)13% 钢 ] 并 经 渗 氮 人 处理， 这 在 
钢 带 组 合 油 环 有 较 好 的 控油 效果 ， 而 且 生 产 方 国外 汽油 机 中 的 应 用 迅速 增长 。 工 型 截面 油 环 采用 
便 、 成 本 低 ， 在 大 量 生产 中 经 常 选用 ， 其 材料 一 般 是 w (Cr) 13% 钢 、w (Cr) 6% 钢 并 经 渗 氮 处 理 ， 与 铸 
T8A 和 65Mn 钢 。 铁 环 相 比 ， 具 有 径 向 弹力 均匀 、 减 摩 、 降 低 油耗 、 减 
螺旋 撑 簧 油 环 中 ， 撑 簧 材料 采用 碳 素 弹 簧 钢丝 、 少 排放 等 优点 ， 在 美国 正在 进行 大 功率 柴油 机 的 运行 











65Mn 及 50CrVA 钢 等 。 





试验 。 
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3 铁 基 粉 未 冶金” 粉 未 冶金 工艺 具有 人 金属 利用 
率 高 、 机 械 加 工 量 少 、 降 低能 耗 、 材 料 性 能 均匀 、 材 
料 内 部 孔 阶 有 储 油 功能 等 优点 。 英 国 在 1979 年 已 有 
几 种 轿车 发 动机 采用 铁 基 粉末 冶金 活塞 环 ， 直 径 小 于 



























































50. 8mm (2in) 的 活塞 环 ， 生 产能 力 为 300 片 /min。 


EE 
人 
EE 
人 

















剖 造 工艺 路 线 为 : 混合 配料 一 压制 一 烧结 一 再 次 压 


则 > 




















再 次 烧结 一 浸 油 一 精 整 。 
粉末 冶金 活塞 环 材料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 11-4。 














表 11-4 粉末 冶金 活塞 环 材 料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 








化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 力学 性 能 
C > Mn S P Mo Cu Fe | R,/MPa E/GPa 硬度 HV 
0.9~2.0 | <0.3 | <0.5 | <0.2 | <0.2 | 0.4~1.7 | 2.0~4.5 | 余 量 385 117 150 

















11.1.2.3 材料 选择 

活塞 环 材料 种 类 较 多 ， 选 择 材 料 时 不 仅 要 根据 不 
同 内 燃 机 的 各 道 环 的 工作 要 求 ， 还 要 从 气 仙 一 活塞 一 
活塞 环 摩擦 副 的 材料 匹配 ， 以 及 制造 方便 和 经 济 合理 
等 诸 方面 作 综合 考虑 ， 以 追求 最 佳 的 组 合 和 较 高 的 工 
程 效率 。 









































面 处 至 

















简体 铸造 一 机 械 加 工 一 热 定形 一 内 外 圆 加 工 一 表 
一 精 加 工 一 表面 处 理 一 成 品 。 
乔 环 的 工艺 路 线 是 : 下 料 一 

















2. 钢 带 组 合 油 环 








济 火 一 回 火 一 拉 边 一 绕 圆 王 热 定形 一 镀铬 一 克 化 一 切 


口 、 修 


料 王 成 形 一 滩 火 一 回 火 一 表 玫 


国志 
所 有 波形 环 和 U 形 环 ,其 工艺 路 线 是 : 下 
处 理 一 切口 、 修 口 。 





py 


衬 3 























11.1.3.2 热处理 工艺 


1. 去 应 力 退 火 
(1) 儿 仿 形 加 工 成 椭圆 形 的 铸铁 活塞 环 ， 在 粗 
























































11.1.3 活塞 环 的 热处理 工艺 
11.1.3.1 活塞 环 的 制造 工艺 路 线 

1. 铸铁 活塞 环 ”铸铁 活塞 环 可 采用 单 体 铸造 和 
简体 铸造 。 通 常 ， 品 种 单一 、 生 产量 大 的 活塞 环 采用 
单 体 铸 造 ; 而 品种 多 、 产 量 较 低 的 活塞 环 宜 采 用 简体 
铸造 。 它 们 的 工艺 路 线 分 别 为 : 











单 体 铸造 一 机 加 工 一 去 应 力 退 火 一 半 精 加 工 一 表 














磨 两 端 画 








ij 后 应 进行 去 应 力 退 火 ， 其 目的 是 消除 铸造 应 











力 和 机 械 加 工 应 力 ， 稳 定 加 工 过 程 中 及 使 用 过 程 中 活 


塞 环 的 尺寸 及 精度 ; 











图 11-1a 或 b 所 示 的 工 





可 采用 





艺 , 经 图 11-1a 工艺 处 理 的 活塞 环 的 人 硬度 均匀 性 








面 处 理 一 精 加 工 一 表面 处 理 一 成 品 。 较 好 。 
I 人 人 
530 土 20” 炉 冷 350~400 
中 480 到 六 
现 a 明 空冷 下 空冷 
EE I 
时 间 /h 四 时 间 /h 9 时 间 /h 
a) b) c) 
图 11-1 活塞 环 去 应 力 退 火 工艺 


a) 、b) 铸铁 活塞 环 


(2) 螺旋 撑 得 去 应 力 退 火 工 艺 见 图 11-1c。 

2. 热 定形 ”简体 铸造 正 圆 形 半 成 品 环 在 没有 仿 
形 车 设备 时 ， 必 须 进 行 热 定形 处 理 ， 使 活塞 环 在 工作 
状态 时 有 恰当 的 弹力 。 

热 定形 前 将 开口 的 环 装 夹 ， 使 环 撑 开 成 一 定 开 口 
间隙 。 装 夹 方法 有 两 种 ; 

(1) 用 椭圆 形 心 轴 装 夹 ， 心 轴 直 径 比 环 的 内 径 
稍 大 些 ， 使 切口 处 形成 合适 的 间隙 。 

(2) 用 T 形 或 攀 形 撑 板 装 夹 ， 把 环 的 开口 撑 大 
到 合适 间距 。 


























c) 螺旋 撑 得 

铬 钼 铜 合金 铸铁 及 钨 铬 铜 合金 铸铁 活塞 环 的 热 定 
形 工艺 见 图 11-2， 保 温 时 间 应 随 环 的 尺寸 加 大 而 适 
当 延 长 。 灰 铸铁 的 刹车 气泵 小 型 环 的 热 定 形 温度 采用 
500 ~550% 。 经 过 这 样 处 理 后 ， 环 在 自由 状态 下 呈 椭 















































圆 形 。 
应 注意 热 定 形 夹具 的 合理 设计 和 保证 炉 温 均 名， 以 





防止 活塞 环 的 硬度 不 均 和 开口 间隙 不 一 。 男 外 ， 热 定形 
温度 较 高 ， 应 采取 措施 防止 零件 氧化 。 

3. 钢 带 环 的 热处理 ” 刊 环 用 钢 带 的 滩 火 、 回 火 
是 在 管 式 炉 内 进行 的 。 例 如 ， 某 厂 采用 的 管子 直径 为 
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620+10 880~ 900 
只 ~ 人 
汉 空冷 = | 500~600 
号 40 一 60 区 
30 90~120 
0 时 间 /min 四 0 时 间 /min 
图 11-2 ”铸铁 活塞 环 热 定形 工艺 图 11-3 球墨 铸铁 活塞 环 淳 火 回 火 工艺 
25mm， 深 火 加 热 炉 长 5m、 功 率 为 15kW。 回 火炉 长 ”11.1.4 活塞 环 的 表面 处 理 
6m 、 功 率 为 SkW。 湾 火 冷 却 介质 为 湾 火 油 。 回 火 后 ， 本 让 
渤 宇 环 小 三 网 | 5 4 
在 通 水 冷却 的 压 模 中 冷却 。 钢 带 在 炉 内 的 行进 速度 为 活塞 环 表 面 处 理 的 目的 是 提高 耐 魔 性 、 耐 热 性 ， 
本 和 改善 与 气缸 壁 的 走 合 性 能 。 通 常 在 气 环 的 外 圆 面 上 镀 
将 淳 火 、 回 火 后 的 钢 带 拉 边 后 在 绕 圆 机 上 绕 圆 ， 铬 、 喷 涂 钼 或 进行 渗 氮 、 激 光 热 处 理 ， 端 面 进行 磷 化 
E。 油 环 一 般 进 行 镀 锡 或 奉 时 ; 说 
随后 将 它 和 定形 胎 套 一 起 放 到 热 定形 简 内 ， 四 周 用 铸 。 处 理 。 油 征 “ 般 进行 变 锡 或 礁 化 处 理 ， 也 可 踊 馈 、 嘎 
涂 钼 。 表 11-6 列举 了 常用 的 表面 处 理工 艺 及 其 性 能 





铁 导 填 紧 ， 封 盖 后 在 井 式 炉 内 进行 光亮 热 定 形 处 理 。 
其 济 火 、 回 火 和 热 定形 温度 见 表 11-5。 
表 11-5 ” 刊 环 溢 火 、 回 火 和 热 定形 温度 





































































































特点 。 


地 提高 耐 磨 怕 


活塞 环 最 常用 的 表面 处 理工 艺 是 镀铬 ， 它 
E。 为 了 走 合 好 ， 有 的 三 采用 了 松 孔 镀铬 

























































































能 成 倍 











材料 淳 火 温度 回 火 温度 或 玻 型 松 孔 网 纹 镀 馈 ， 有 的 厂 在 镀铬 并 斤 磨 后 再 进行 
AC /AC 液态 喷 砂 处 理 ， 以 产生 点 状 小 浅 孔 铬 层 ， 不 仅 改 善 了 
T8A 860 +10 380 +10 表面 润滑 ， 而 且 还 平衡 了 铬 层 的 拉 应 力 ， 提 高 了 环 的 
65Mn 870 +10 390 +10 抗 疲 劳 能 力 。 
人 对 于 要 求 更 高 的 耐 热 性 和 抗 粘 着 磨损 能 力 的 活塞 
材料 环 ， 可 以 采用 喷涂 钼 处 理 。 钼 涂 层 软 化 温度 高 ， 热 稳 
温度 十 旧 /min 度 本 bs A a Soe, 
和 定性 好 。 多 孔 的 喷涂 钼 层 能 储 油 ， 有 利于 走 合 、 抗 拉 
TsA 380 #10 120 4 和 伺 。 和 用 的 喷涂 钥 的 方法 有 钼 丝 喷涂 和 等 离子 喷涂 。 
65Mn 390 +10 120 74 ~78 典型 的 等 离子 喷涂 工艺 参数 如 下 : 
喷枪 至 工件 距离 110mm 
衬 环 的 热处理 工艺 是 将 T8A 钢 带 压 成 U 形 或 波 喷枪 输出 功率 17.4kW 
形 , 再 在 滚 压 滩 火 设备 上 进行 深 压 滩 火 ， 喷枪 工作 电压 58V 
带 速 为 2. 8 ~3m/min， 再 在 380%C 的 井 式 回 火炉 中 回 喷枪 工作 电流 300A 
火 60min， 回 火 后 空冷 。 成 品 硬度 为 70 ~75HRA。 送 粉 气流 量 600 ~ 800L/h 
4. 球墨 铸铁 环 的 湾 火 、 回 火 “ 流 火 时 将 环 重 等 涂 层 缠绕 间距 1. 58mm 
并 在 夹具 上 压 紧 ， 按 图 11-3 所 示 的 工艺 在 有 保护 气 保护 气流 量 氛 400 ~550L/h 
氛 的 炉 内 进行 加 热 ， 油 漆 后 经 碱 水 清洗 并 烘 王 后 人 毛 1200 ~ 1300L/h 
回 火 。 生产 能 力 70 片 /40min 
表 11-6 表面 处 理 及 其 性 能 特点 
有 硬化 层 深度 硬 度 耐 热 性 /5 
2 特 点 
/mm HV 熔点 软化 点 
镀铬 0. 15 ~0.20 三 750 1778 300 耐 磨 
喷涂 钥 0. 15 ~0.25 700 ~ 800 2640 500 耐 热 ， 耐 粘着 磨损 
激光 热处理 0. 15 ~0.25 800 ~ 1000 1560 500 耐 麻 ， 没 有 剥落 

















第 11 音 


汽车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 


. 427 . 





喷涂 钼 成 本 高 、 工 艺 较 复 杂 ， 仅 在 机 车 等 高 载荷 


活塞 环 上 应 用 。 








激光 热处理 工艺 较 简 单 ， 但 由 于 目前 设备 尚 有 待 


改进 ， 生 产 率 还 比较 低 ， 所 以 目前 活塞 环 激光 热处理 








尚 处 于 试 应 用 阶段 。 某 厂 采 用 500W 二 氧化 碳 激光 器 
处 理 铬 钼 铜 合金 铸铁 环 ， 每 分 钟 能 处 理 3 片 ， 硬 化 带 
宽 1. 8mm, 总 层 深 为 0. 25mm。 其 热处理 工艺 参数 见 








表 11-7。 








活塞 环 表 面 处 理 在 活塞 环 制 造 中 占有 重要 位 置 ， 
表面 处 理 的 方法 也 较 多 ， 应 根据 使 用 要 求 、 生 产 批量 








和 工艺 、 
采用 镀铬 、 磷 化 和 镀 锡 处 理 ， 














设备 的 可 靠 性 综合 考虑 。 目 前 大 量 生产 中 党 
通常 第 一 道 气 环 外 辆 





面 、 刊 环 及 螺旋 返 簧 油 环 刮 油 面 应 镀铬 ， 其 他 环 则 采 











用 磷 化 、 镀 锡 。 


表 11-7 直径 207mm 活塞 环 激光 





















































热处理 工艺 参数 
过 件 扫描 速度 | 功率 密度 | 光斑 直径 | 焦点 与 环 面 
/(m/min) |/(W/ecm’)| /mm 间距 /mm 
气 环 | 1.32 4.5 x104 1 6 
油 环 | 1.32 104 0.5 3 
11.1.5 活塞 环 的 质量 检验 
铸铁 活塞 环 的 金 相 检验 要 求 列 于 表 11-8、 表 


11-9， 活 塞 环 的 力学 性 能 及 其 他 技术 要 求 的 检验 列 于 


表 11-10。 


表 11-8 普通 合金 铸铁 单 体 铸 造 和 简体 铸造 活塞 环 的 金 相 检验 














标 准 规定 













































































































































































检验 项 目 评定 方法 
JB/T 6016. 1 一 2008 | QC/T 555—2009 | JB/T 6290 一 2007 
<150/<0.8 <120/<0.8 二 
单 体 环 <180/ >0.8~1.0 | <150/ >0.8~1.0 一 在 整个 麻 面 内 选取 
石墨 长 度 断面 系数 <200/ >1.0~1.2 | <180/ >1.0~1.2 一 最 长 的 石墨 进行 评 
/hm <220/ >1.2 <200/ >1.2 a 定 ， 不 允许 有 3 根 石 
© 简体 环 笃 向 厚度 a i 
墨 /mm <180/=4.5 
单 体 环 <10 <5 = 
EE 型 石墨 - 有 3 个 视 场 不 合格 
(%) | 简体 环 径 向 厚度 二 二 | 风 关 为 不 合格 
2 = <10/>4.5 
<150/<1.0 <150/<1.1 , 
磷 共 品 链 长 单 体 环 断面 系数 
<180/ >1.0 <180/ >1.1 一 
/Hm 
| 六 日 
简体 环 =200 珠光 体 、 磷 共 唱 、 
铁 素 体 在 整个 磨 面 选 
人 单个 磷 共 品 面积 /jm <1000 <1000 <2000 取 最 差 视 场 进行 评 
. 淡化 物 长 度 / <30 <30 <50 乍 ， 如 有 3 个 袖 场 个 
组 | 碍 共 晶 -碳化 物 | 诺 化 委 人 信人 hm 到 ” 合格 则 判 为 不 合格 ， 
织 复合 物 碳化 物 面积 /hm? <300 <300 <500 游离 渗 碳 体 和 莱 氏 体 
-一 和 有 1 个 视 场 出 现 则 判 
游离 铁 素 体 (1 妆 < < < 
游离 铁 素 体 (体积 分 数 ) ( % ) 5 5 3 为 不 合格 
珠光 体 应 为 索 氏 体型 珠光 体 、 细 片 状 珠光 体 ， 允 许 有 和 针 状 组 织 ， 
: 泊 
不 允许 有 粒状 珠光 体 、 游 离 渗 碳 体 和 莱 氏 体 存在 





注 : JB/T 6016. 1 一 2008《 内 燃 机 











体 铸 造 活塞 环 金 相 检验 》。 


QCAT 555 一 2009《 汽 车 、 摩 托 车 发 动机 单 体 铸 造 活 塞 环 金 相 标准 》。 
JB/T 6290 一 2007《 内 燃 机 简体 铸造 活塞 环 金 相 检验 》。 
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表 11-9 球墨 铸铁 活塞 环 的 金 相 检验 


































































































标 准 规定 | 
检验 项 目 评定 方法 
JB/AT 6016. 3 一 2008 QC/T 284 一 2009 
球 化 率 (% ) >75 >70 在 整个 磨 面 上 选取 最 差 的 视 场 进行 评定 
(每 个 视 场 不 允许 有 3 颗 石墨 超过 规定 尺 
时 球 径 /hm <50 <45 寸 ) ,有 3 个 视 场 不 合格 则 判 为 不 合格 
游离 铁 素 体 铸 态 . 正 火 <15 <15 
二 (体积 分 数 )(% ) | 淳 火 回 火 <5 <5 
类 共 唱 (体积 分 数 ) (% < < 村 j 
天 1 | 在 整个 麻 面 上 选取 最 差 视 场 进行 评定 ， 
四 游离 滩 碳 体 、 碳 化 | 如 有 3 个 视 场 不 合格 则 判 为 不 合格 
， | 碳化 物 (体积 分 数 ) (% ) <3 物 及 磷 共 晶 总 含量 
9 <5 
珠光 体 片 间距 离 /pm 一 <0. 60 
注 : JBMT 6016. 3 一 2008 《内燃机 球墨 铸铁 活塞 环 金 相 检验 》。 


QCXT 284 一 2009《 汽 车 摩托 车 发 动机 球墨 铸铁 活塞 环 金 相 标准 》。 



















































































表 11-10 活塞 环 的 力学 性 能 及 其 他 技术 要 求 的 检验 
检验 项 目 
GB/T 1149. 4 一 2008 QC/T 554 一 1999 TB/T 1382 一 2006 
合金 D150 98 ~108? 
Wh 一 和 98 ~ 108 94 ~107 
硬度 铸铁 D >150mm 94 ~105% 
HRB 钨 合金 铸铁 96 ~106? 96 ~106 CI 
球墨 铸铁 100 ~ 110 三 : 
中 <3 (D200mm) 
同 片 环 上 硬度 差 HRB <39 <4 
<4 (D>200mm) 
合金 单 体 铸 造 93.1639 一 
98 土 14 
适 铁 简体 铸造 112.7760 a 
典型 弹性 模 量 二 
E/GPa 球墨 铸铁 及 可 锻 铸 铁 160 ee 二 
156. 8 上 14 
钢 200 二 
合金 单 体 铸造 3920 
- 三 392 一 
抗 麻 强 度 铸铁 。 | 简体 铸造 >4719 
opp/ MPa 可 锻 铸 铁 三 600 ~ 1000 一 
球墨 铸铁 三 1100 ~ 1300 三 882 
弹性 模 量 与 抗 弯 强度 极限 值 的 ee <220 (D/as24) 
比值 &/o,, <240/ (D/a >24) 
切 向 弹力 消失 率 (% 合金 铸铁 <12 (300% x3h) <20 (350% x6h) 
nn ， <15 (350% x1h) 
(试验 温度 C x 时间) 球墨 铸铁 <8 (300°C x3h) <12 (350%C x6h) 
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( 续 ) 
检验 项 目 
GB/T 1149. 4—2008 QC/T 554—1999 TB/T 1382—2006 
外 圆 漏 光 度 每 处 检查 <25°0 <25° <25° 
™ ue 同 片 环 总 和 <45°0 <45° <45° 
口 两 侧 各 30* 内 不 许 漏 光 了 各 15° 内 不 许 漏 光 各 30° 内 不 许 漏 光 
注 : 表 中 也 为 环 的 外 圆 直径 ，v 为 径 向 厚度 。 
g@ 为 GB/T 1149. 4 一 2008 中 的 数据 。 
GB/T 1149. 4 一 2008 《内 燃 机 活塞 环 第 4 部 分 : 质量 要 求 》。 
QC/AT 554 一 1999《 汽 车 、 摩 托 车 发 动机 活塞 环 技术 条 件 》。 



































































































































TBZT 1382 一 2006 《机 车 、 动 车 用 柴油 机 零 部 件 活塞 环 》。 

11.2 活塞 销 的 热处理 11.2.2 活塞 销 材料 
一 活塞 销 要求 具 有 足够 的 强度 、 和 韧性 、 耐 磨 性 及 疲 

11.2.1 活塞 销 的 服役 条 件 和 失效 方式 劳 极限 ， 为 减 小 往复 惯性 力 ， 还 要 求 重量 小 。 因 此 ， 

活塞 销 连接 活塞 和 连 杆 小 头 ， 在 运动 时 相当 于 双 ”活塞 销 通常 采用 渗 碳 钢 制 造 ， 渗 碳 热 处 理 后 进行 精 加 
点 支承 梁 ， 在 较 高 工作 温度 下 承受 非 对 称 交 变 载荷 和 ” 工 以 达到 较 低 的 表面 粗糙 度 值 和 较 高 精度 要 求 。 活 塞 
一 定 的 冲击 载荷 ， 其 表面 长 期 在 润滑 条 件 较 益 (一 销 常 用 材料 及 技术 要 求 见 表 11-11。 
般 靠 飞溅 润滑 ) 的 摩擦 条 件 下 工作 。 活塞 销 内 孔 、 外 圆 表面 渗 碳 层 深度 的 技术 要 求 见 






























































































































































活塞 销 的 主要 失效 方式 是 表面 磨损 和 疲劳 裂纹 。 表 11-12。 
表 11-11 活塞 销 常用 材料 及 技术 要 求 
适用 范围 气 氏 直径 为 200mm 以 内 的 内 燃 机 机 车 、 动 车 用 柴油 机 船用 柴油 机 
12CrNi3A、18C2NiWA、 琶 
材料 20、15Cr、20Cr、20Mn2 15、20P、15Cr、 20CrY 
20CrMnTi、20Cr 
0.6~0.8 (5<3.5 
渗 碳 层 深度 人 
详 见 表 11-12 1.1~1.7 0.8~1.2(6=3.5 ~8mm) 
/mm 
1.2~1.8 (6>8mm) 
贫 碳 层 深 度 夺 0. 03 一 等 
内 也 表面 脱 懂 | = = 
等 扣 ) 
人 58 ~64 60 ~63 (12CrNi3A) 56 ~61 
硬度 外 区 
[加 表面 | 57 -64 (有 体积 稳定 性 要 求 时 ) 57 -62 (其 余 材料 ) 
同一 销 上 硬度 差 <3 <3 <5 
20 <38 (6=2~10mm) 
硬度 24~45 (8=2~10 
上 心 部 硬度 |]15Cr、20cCa 21 42 三 
HRC 20 ~40 (5=10~18mm) 
20Mn2 24 ~48 (5=2 ~18mm) 
注 : 表 中 5 为 活塞 销 壁 厚 。 
Q 20、20Cr 钢 的 碳 含量 不 得 超过 0. 22% ( 质量 分 数 ) 。 
表 11-12 活塞 销 内 孔 、 外 圆 表面 渗 碳 层 深 度 的 技术 要 求 
活塞 销 壁 厚 [/mm 1. 5~3 >3~4 >4~6 >6~8 >8~10 >10 
ee 外 圆 表面 | ==0. 25 =0. 30 =0.40 | 0.5~1.2 | 0.6~1.2 0.8~1.7 
渗 碳 层 深度 /mm 一 一 一 
内 孔 表 三 0. 05 三 0. 10 三 0. 40 
内 外 表面 渗 碳 层 深 度 之 和 占 壁 厚 的 比例 (% ) <40 <35 33 这 
注 : 内 孔 表 面 不 渗 碳 时 ， 外 圆 表 面 渗 碳 层 深度 由 产品 图 样 规定 。 
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碳 钢 及 15Cr、20Cr、20Mn2 等 钢 渗 碳 层 深度 为 六 
共 析 层 加 共 析 层 加 1/2 过 渡 层 。 外 圆 表面 渗 碳 层 深 
小 于 或 等 于 0. 6mm 时 ， 过 共 析 层 加 共 析 层 之 和 应 
渗 碳 层 深度 的 25% ~70% ， 并 允许 不 出 现 过 共 析 层 。 

12CrNi3A 、18Cr2Ni4WA 、20CrMnTi 等 钢 渗 碳 层 
深度 为 过 共 析 层 加 共 析 层 加 过 渡 层 ， 过 共 析 层 加 共 析 
层 深 度 应 为 渗 碳 层 深度 的 50% ~75% 。 


活塞 销 的 热处理 工艺 
11.2.3.1 活塞 销 的 制造 工艺 路 线 

活塞 销 的 制造 工艺 路 线 为 : 
* 退 火 一 磷 化 一 冷 挤 压 一 渗 碳 
棒 料 一 一 粗 车 外 圆 一 活 碳 一 钻 内 和 孔 


一 感应 加 热 一 温 挤 压 一 渗 碳 
一 涉 火 、 回 火 一 精 加 工 一 成 品 。 
热 轧 管 一 粗 车 外 圆 一 渗 碳 一 
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11.2.3 





了 























-一 济 火 . 回 火 
冷 拔 管 一 下 料 一 渗 碳 
一 精 加 工 一 成 品 。 








量 生产 的 活塞 销 均 为 冷 挤 压 或 温 挤 压 成 形 ，7 
量 较 少 的 活塞 销 则 采用 外 前 加 工 成 形 或 管 料 制 造 。 
11.2.3.2 冷 挤 压 活塞 销 坯料 的 退火 

冷 挤 压 活 塞 销 坏 料 退 火 的 目的 主要 是 降低 硬度 、 
提高 塑性 ， 为 挤 压 工 艺 作 准 备 。 几 种 材料 的 退火 要 求 
及 典型 工艺 见 表 11-13。 
























































11.2.3.3 活塞 销 渗 碳 热处理 工艺 

1. 工艺 及 设备 ” 渗 碳 钢 活塞 销 在 渗 碳 后 经 湾 火 、 
低温 回 火 处 理 。 性 能 要 求 较 高 的 活塞 销 采 用 二 次 深 
火 、 回 火 处 理 ， 第 一 次 滩 火 的 目的 在 于 消除 渗 层 中 的 
网 状 渗 碳 体 ， 并 细 化 心 部 组 织 ; 第 二 次 淳 火 是 为 了 细 
化 渗 层 组 织 并 使 渗 层 得 到 高 硬度 。 合 金 元 素 含量 较 高 
的 活塞 销 在 渗 碳 淳 火 后 要 进行 深 冷 处 理 ， 以 减少 渗 层 
中 的 残留 奥 氏 体 量 ， 特 别 是 要 求 尺寸 稳定 的 活塞 销 ， 
更 需要 进行 深 冷 处 理 以 控制 残留 奥 氏 体 量 。 

汽车 、 拖 拉 机 活塞 销 生产 厂 一 般 采 用 20Cr、 
20CrMo 钢 冷 挤 压 成 形 和 双 面 渗 碳 处 理 。 渗 碳 层 深度 
一 般 根据 活塞 销 的 壁 厚 来 决定 ， 目 前 有 关 标 准 中 的 技 
术 要 求 尚 不 够 准确 ， 应 与 渗 碳 工艺 过 程 精确 控制 的 技 
术 水 平 相 适 应 ， 进 一 步 优化 设计 一 材料 一 工艺 三 方 盏 
的 组 合 ， 在 保证 零件 服役 性 能 的 条 件 下 降低 成 本 ， 提 
高 效率 。 活 塞 销 渗 碳 热处理 后 表面 硬度 为 58 ~ 
64HRC， 同 一 销 上 的 硬度 差 不 大 于 3HRC， 心 部 硬度 
为 24 ~45HRC。 表 面 显 微 组 织 为 细 针 状 马 氏 体 ， 允 
许 有 少量 块 状 碳化 物 , 不 允许 有 粗 块 状 或 连续 网 状 碳 
化 物 ， 碳 化 物 1~4 级 为 合格 。 心 部 显 微 组 织 为 板 条 
状 马 氏 体 和 铁 素 体 ， 不 得 有 大 块 铁 素 体 。 热 处 理 后 一 
般 内 孔 不 再 进行 磨 削 加 工 , 应 控制 贫 碳 层 小 
于 0.03mm。 

(1) 渗 碳 工艺 及 设备 。 常 采用 井 式 渗 碳 炉 滴 注 
式 气氛 气体 活 碳 或 吸 热 式 气氛 气体 活 碳 。 滴 注 式 气体 









































































































































































































































表 11-13 活塞 销 材料 的 退火 要 求 及 典型 工艺 渗 碳 剂 一 般 采 用 煤油 和 甲醇 ， 典 型 渗 碳 工艺 见 图 11-4 
材料 退火 工艺 硬度 HBW 和 表 11-14。 吸 热 式 气氛 渗 碳 常 采 用 吸 热 式 气氛 为 载 
0I50 10) 世 加 刺 ， 随 气 ， 丙烷 或 甲烷 为 富 化 气 。 典 型 渗 碳 工艺 的 主要 参 
15Cr Re a <137 数 为 
炉 冷 到 550% 出 炉 空冷 : 
+10) 忆 加 热 ， 试 取 
言 we © 司 | 5o0g0 慢 
醇 保护 ， 随 炉 冷 到 600% 出 < 
20Cr、20CrMo| 、、， ”、 、 <140 起 890 
炉 坑 冷 (进行 表面 保护 ， 防 虽 30l15| 120~300 出 炉 
止 脱 碳 和 氧化 ) 二 间 /min 空冷 
(850 10) 艺 燃油 炉 内 煤油 /( 220 120 一 280 ，, 50 一 60 
因 半 箱 加 执 ” 炉 冷 硬 | 守 运 
20Cr 装 箱 加 热 ， 炉 冷 到 300%C 以 <140 ne 
下 空冷 执 均 执 排 气 滩 
热 均 热 排 气 强 渗 
20 本 <140 图 11-4 20Cr 钢 活塞 销 渗 碳 工艺 
I 注 : 采用 RJJ-105-9T 渗 碳 炉 











坯料 退火 后 尚 需 磷 化 处 理 ， 以 改善 冷 挤 压条 件 ， 
减少 挤 压 成 形 所 需 的 挤 压 力 和 提高 挤 压 模 具 的 寿命 。 

采用 温 挤 压 可 以 取消 坯料 的 退火 和 磷 化 处 理 。 某 
厂 采用 2500Hz 中 频 感应 加 热 ， 螺 旋 形 的 感应 圈 长 达 
1500mm。 直 径 28mm 的 活塞 销 坯料 在 感应 圈 内 的 总 加 
热 时 间 约 lmin， 坯 料 加 热 到 600C 后 逐个 撞 压 成 形 。 
































渗 碳 温度 为 (930 +10) % ， 排 气 期 气氛 : RX5 = 
7m3/h、 C3 Hs0. 2m3/h; 渗 碳 期 气氛 RX2m3/h、 
C3Hs0.15m3/h， 炉 压 为 600Pa; 扩散 温度 为 (900 + 
10)s% ， 扩 散 期 气氛 : RX2m3/h、C3Hs0. 1$mAh， 炉 
压 为 2530 ~400Pa， 降 温 至 850% 出 炉 风 冷 。 渗 碳 设 备 
为 RJJ-105-9T。 
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表 11-14 20Cr 活塞 销 渗 碳 工艺 参数 
| 试 棒 滴 量 /〈 滴 /min ) ey > 表面 碳 含 量 
渗 碳 层 深度 | 渗 碳 温度 a oe 期 不 
天 时 间 | 要求 展 深 | 到 光 期 扩散 | (项 量 分 数 ) 
™™ /h Zhi 煤 油 煤油 本 (%) 
1.3~1.9 950 +10 号 1,4 120 一 60 ~70 2.5~3 0.8~1.05 
1.0~1.4 940 +10 3 | 180 50~60 20 ~30 2 0.8 ~1.05 
0.8~1.1 940 +10 2 0.8 200 50~60 20 ~30 pe 0.8~1.05 
0.5~0.8 930 + 10 2 0.8 280 一 一 一 0.7 ~1.0 
注 : 渗 碳 设备 为 RJ-105-9T 井 式 气体 渗 碳 炉 ， 滴 量 每 100 滴 为 4mL。 
(2) 渗 碳 后 的 热处理 工艺 及 设备 。 渗 碳 后 一 般 程 ， 降 低 生 产 成 本 。 因 此 ， 大 量 生产 活塞 销 的 工厂 普 
在 带 有 水 冷却 套 的 冷却 井中 冷却 ， 把 甲醇 送 入 冷却 井 














中 保护 以 避免 脱 碳 。 

在 小 批量 生产 场合 ， 重 新 加 热 淳 火 设 备 可 采用 盐 
浴 炉 ， 典 型 的 六 火 加 热 工 艺 见 表 11-15。 深 火 冷 却 介 
质 为 PZ-2A 快速 涉 火 油 ， 六 火 硬度 高 ( >58HRC) 且 















































饥 采 用 双 面 渗 碳 六 硬 工 艺 。 只 有 某 些 生产 批量 小 ， 又 
受到 制造 工艺 限制 的 活塞 销 仍 采 用 单 面 渗 碳 。 

根据 光 测 弹性 应 力 分 析 的 试验 结果 ， 在 图 11-5 
所 示 的 活塞 销 内 和 孔 的 C 点 和 D 点 或 D' 点 之 间 存 在 着 
很 大 的 平面 拉 应 力 。 内 孔 表 面 未 经 淳 硬 的 活塞 销 ， 在 
内 孔 C 点 和 DD 点 或 D' 点 之 间 的 某 一 点 上 首先 产生 疲 
劳损 坏 。 而 内 和 孔 表 面 济 硬 的 活塞 销 ， 首 先 在 外 表面 ) 









































生 疲 劳 裂纹 。 所 以 ， 对 内 孔 未 渗 碎 硬 的 活塞 销 ， 内 
粗糙 度 很 重要 ， 内 孔 表 面 粗糙 度 值 越 低 ， 则 疫 






































均匀 ,无 滩 火 软 点 。 采 用 油 浴 炉 回 火 ， 回 火 温度 为 
160 ~ 180% ， 回 火 时 间 为 3h。 
表 11-15 活塞 销 盐 浴 浪 火 加 热 温 度 和 时 间 
壁 厚 6/mm <3 |3~4|4~616~8 >8 孔 表 玫 
加 热 温 度 /SC 840 | 840 | 840 | 870 870 劳 寿命 越 高 。 
加 热 时 间 /min | 0.86 | 0. 86 | 0.85 | 0.76 0.76 














在 大 量 生 产 场 合 ， 重 新 加 热 溢 火 设备 采用 网 带 式 
炉 或 振 底 式 炉 。 某 厂 20Cr 活塞 销 振 底 式 炉 加 热 ， 炉 
气 气氛 为 RX 气氛 ， 深 火 加 热 温 度 为 (840 +10)%C ， 
保温 时 间 为 60min， 深 火 冷 却 介 质 为 全 损耗 系统 用 
油 。 回 火 温度 为 (190 +10)%C， 回 火 时 间 为 90min。 

2. 铬 钢 活 塞 销 渗 碳 层 碳 化 物 的 控制 ” 铬 钢 活塞 
销 渗 碳 时 如 控制 不 当 ， 易 在 表层 形成 粗大 碳化 物 块 ; 
当 表 层 碳 含量 超过 共 析 成 分 时 ， 渗 碳 后 的 冷却 速度 慢 
(如 炉 冷 或 冷却 简 冷却 ) 易 析 出 大 块 状 碳化 物 和 形成 
网 状 碳 化 物 。 粗 大 块 状 碳化 物 和 网 状 碳 化 物 削弱 了 涂 
层 与 金属 基体 的 联系 ， 易 造成 应 力 集中 ， 使 渗 层 变 
脆 ， 应 予 严格 控制 。 目 前 ， 碳 势 控 制 基本 上 已 普及 ， 
计算 机 控制 渗 碳 过 程 技术 的 应 用 也 日 至 完善 ， 缺 少 碳 
势 控制 手段 的 生产 厂 为 防止 出 现 以 上 碳化 物 缺 陷 ， 应 
加 速 实现 碳 势 控制 ， 并 全 面 优化 渗 碳 工艺 ( 如 渗 碳 、 
扩散 温度 、 炉 气氛 和 时 间 控 制 ， 渗 碳 后 的 冷却 控制 
等 ) ， 以 获得 合适 的 表面 碳 含 量 和 碳 浓度 分 布 、 合 适 
的 渗 层 和 心 部 显 微 组 织 ， 为 活 碳 后 的 热处理 做 好 
准备 。 

3. 内 孔 渗 碳 淳 硬 对 活塞 销 疲 劳 寿命 的 影响 ”内 
孔 渗 碳 淳 硬 活塞 销 比 内 孔 不 渗 碳 沪 硬 活塞 销 有 较 高 的 
疲劳 寿命 ， 使 用 调查 表明 ， 双 面 渗 碳 不 仅 提 高 了 活塞 
销 疲劳 寿命 ,还 可 以 大 量 节 约 原 材料 ， 简 化 工艺 过 






































































































































图 11-5 活塞 销 受 力 情况 示意 图 


4. 活塞 销 的 稀土 低温 渗 碳 直接 深 火 工艺 ”稀土 
低温 渗 碳 直接 湾 火 工艺 从 1990 年 起 在 6 家 活塞 销 生 
产 厂 进行 了 试验 和 生产 应 用 ， 渗 碳 温 度 为 860 ~ 
880%C ， 平 均 渗 速 为 0.13 ~0.16mm/h。 经 2000h 耐久 
性 考核 , 平均 磨损 量 为 0.015mm，,， 最 大 磨损 量 为 
0. 02mm。 按 活塞 销 的 平均 磨损 量 在 0. 1mm 时 作为 报 
废 计算 其 寿命 时 ， 该 工艺 生产 的 活塞 销 的 寿命 为 
12000h。 在 试验 载荷 为 (21 + 上 1) kN、 载 荷 比 为 0. 25 
的 试验 条 件 下 进行 失 圆 应 力 疲 劳 寿 命 对 比试 验 表明 ， 
该 工艺 较 常 规 工 艺 处 理 的 活塞 销 的 疲劳 寿命 提高 
2.1 售 。 

与 渗 碳 后 缓 冷 重 新 加 热 泽 火 工艺 相 比 ， 该 工艺 的 
主要 特点 有 : 

(1) 由 于 稀土 的 微 合 金 化 作用 ， 在 渗 层 中 形成 弥 
散 分 布 的 碳化 物 ， 使 其 周围 基体 的 碳 含量 较 低 ， 直 接 
汉 火 后 形成 板 条 状 或 细 针 状 马 氏 体 ， 较 高 碳 马 氏 体 有 
更 好 的 韧性 ， 可 能 对 疲劳 寿命 有 所 贡献 。 
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(2) 活塞 销 内 孔 表 面 的 脱 碳 和 贫 碳 都 会 使 其 可 靠 性 
降低 ， 重 新 加 热 俯 火 很 容易 引起 内 孔 表面 脱 碳 ， 而 直接 深 
火 工艺 可 以 有 效 地 防止 或 减轻 内 孔 表 面 的 脱 碳 现象 。 
表 11-16 常用 钢 活 塞 销 的 质量 检验 























11.2.4 活塞 销 的 质量 检验 


常用 钢 活塞 销 的 质量 检验 参见 表 11-16。 











检验 项 目 检验 方法 检验 要 求 
过 共 析 层 加 共 析 层 加 1/2 过 渡 层 按 产品 图 样 要 求 
渗 左 层 深度 按 产 品 图 样 要 求 ， 过 共 析 层 加 共 析 层 深度 应 为 渗 碳 层 











共 析 层 加 共 析 层 加 过 渡 层 



































































































































过 ee 
深度 的 50% ~75% 
硬度 表面 产品 图 样 要 求 ， 同 一 销 的 工作 面 硬度 差 不 
2 未 同 部 位 至少 测 三 点 ， 下 平均 信 | ， 琅 产 品 图 样 要 求 ， 同 一 销 前 工作 西 硬 度 差 不 大 
HRC 心 部 于 3HRC 
pe 渗 碳 层 距 活 塞 销 两 端 20mm 之 内 横向 截 细 针 状 马 氏 体 ， 不 允许 有 粗 块 状 或 连续 网 状 碳化 物 
心 前 取 ， 观 察 整个 截 P 板 条 状 马 氏 体 和 铁 素 体 ， 不 允许 有 大 块 铁 素 体 
, 二 无 裂纹 、 锈 刨 、 麻 点 、 黑 斑 、 刻 痕 、 磨 前 缺陷 、 碰 撞 
表面 质量 观察 、 
痕迹 、 尖 和 角 、 毛 刺 、 氧 化 皮 
探 伤 磁力 探伤 无 有 裂纹， 注意 退 磁 
压 碎 试验 在 两 平面 间 压 碎 或 用 V 形 槽 

















11.2.5 活塞 销 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补 


救 措 施 


缺陷 名 称 





活塞 销 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 措施 见 表 
11-17。 


表 11-17 活塞 销 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 措施 





产生 原因 





预防 及 补救 措施 
















































































浴 殿 含 量 过 高 ， 表 | 1 ， 竣 病态 气 所 所 读 执 过 襄 “| 1) 应 控制 炉 气 气氛 左 势 合适 
层 有 粗 块 状 或 连续 网 状 et 2) 改进 扩散 工艺 ， 在 900 ~920% 扩 散 ， 以 消除 过 多 的 碳化 物 
碳化 物 ， 济 火 后 滩 层 中 | 扩散 油 度 过 全 “| 3) 在 860 ~880% 长 时 间 加 热 后 淳 火 ， 以 消除 碳化 物 网 
残留 奥 氏 体 级 别 过 高 等 4) 采用 深 冷 处 理 或 二 次 济 火 ， 消 除 过 量 的 残留 奥 氏 体 
1) 渗 碳 时 炉 气 气氛 碳 势 | 1) 严格 控制 炉 气 气氛 碳 势 
ER | 2) 改进 炉 气 氛 循环 系统 
CR 2) 炉 气 气氛 循环 不 良 3) 减少 装 炉 量 ， 保 证 零件 间 间 隙 合适 ， 避 免 堆放 
3) 零件 装 炉 量 过 大 4) 层 深 未 超 上 限 者 允许 补 渗 
CR 1) 健全 温度 控制 管理 体系 并 认真 实施 
1) 渗 砚 温度 控制 不 当 , 
渗 碳 层 深度 不 合格 a 2) 严格 控制 渗 碳 时 间 
| 3) 渗 碳 层 深度 偏 浅 时 允许 补 渗 
1) 零件 表面 附 有 脏 物 或 积 灰 | 1) 渗 碳 前 应 清理 
渗 碳 层 深度 不 均匀 ”| 2) 装 炉 不 当 ， 零 件 表面 相 | 2) 装 炉 要 合理 摆 放 
互 挤 磁 3) 层 深 未 超 上 限 者 允许 降低 渗 碳 温 度 补 渗 
1) 空冷 时 避免 零件 密集 堆放 
1) 渗 碳 后 在 空气 中 冷却 时 ， 
Pe “人 计时 。》 渗 碳 后 在 保护 气氛 中 冷却 
表面 脱 碳 ee 、_ | 3) 放 在 带 水 套 的 冷却 井中 冷却 
2) 重新 加 热 淳 火 时 炉 气氛 | 和 人 
页 势 过 低 或 盐 浴 脱 氧 不 良 eal 
5) 脱 碳 层 深度 在 磨 前 余 量 范围 者 允许 通过 ， 否 则 报废 
材料 裂纹 原材料 缺陷 报废 
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第 11 音 
11.3 连 杆 的 热处理 
11.3.1 连 杆 的 服役 条 件 和 失效 方式 


连 杆 由 小 头 、 杆 身 和 大 头 三 部 分 组 成 。 连 杆 小 头 
与 活塞 一 起 作 往复 运动 ， 大 头 与 曲轴 一 起 作 旋 转运 
动 ， 杆 身 作 复杂 的 平面 摆动 。 连 杆 在 工作 中 除 受 交 变 
的 拉 、 压 应 力 外 ， 还 承受 弯曲 应 力 。 

连 杆 的 失效 方式 主要 是 疲劳 断裂 ， 常 发 生 在 连 杆 
上 的 三 个 高 应 力 区 ， 即 杆 身 中 间 、 小 头 和 杆 身 的 过 湾 
区 以 及 大 头 和 杆 身 的 过 渡 区 (螺栓 孔 附 近 ) 。 原 材料 
的 缺陷 ,锻造 折 铸 及 滩 火 裂纹 的 漏 检 也 常常 导致 连 杆 
的 断裂 事故 。 


连 杆 材料 


11.3.2.1 连 杆 常用 材料 及 技术 要 求 

QCAT 527 一 2009 规定 连 杆 应 采用 下 列 材 料 : 40、 
50 ( 精 选 碳 含量 ) ; 45Mn、40Cr、35CrMo、42CrMo。 

由 于 球墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 的 可 加 工 性 优良 ， 在 交 
变 载荷 作用 下 的 疲劳 强度 与 一 般 碳 钢 相 近 ， 而 制造 成 
本 低 ， 有 少数 机 型 也 使 用 铸铁 连 杆 。 

连 杆 常用 材料 及 技术 要 求 列 于 表 11-18。 




















11. 3. 2 























连 杆 调 质 处 理 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 的 细 晶 粒 索 氏 
体 ， 不 允许 有 片 状 铁 素 体 和 非 金属 夹杂 物 ， 脱 碳 层 深 
度 在 工 字形 表面 上 不 得 大 于 0. 10mm。 

一 般 规定 连 杆 经 热处理 后 力学 性 能 为 : 抗 拉 强 度 
Ru 三 750MPa; 屈服 强度 Ru 三 550MPa; 冲击 蔬 度 
ak 宇 60J/cm’。 

连 杆 调 质 后 均 应 进行 强化 喷 丸 处 理 。 
11.3.2.2 非 调 质 钢 

采用 铁 素 体 -珠光 体型 非 调 质 钢 制造 汽车 连 杆 、 
曲轴 等 零件 ， 由 于 可 取消 调 质 工序 、 改 善 可 加 工人 性， 
与 调 质 钢 相 比 ， 具 有 简化 工艺 过 程 、 提 高 材料 利用 
率 、 改 善 零件 质量 、 降 低能 耗 和 制造 成 本 低 等 优点 ， 
因而 可 取得 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 这 类 钢 的 
化 学 成 分 特点 是 在 中 碳 钢 基础 上 适当 提高 硅 、 锰 元 
素 含量 [w(Si) 一 般 在 0.2% ~ 0.5% ,w(Mn) 一 般 在 
1. 5% 以 下 ] 并 添加 微量 钒 、 妮 、 钛 等 元 素 ， 通 过 相 
间 沉 淀 析出 、 唱 粒 细 化 以 及 促进 唱 内 铁 素 体 (ICF) 
组 织 形 成 等 途径 提高 钢 的 强 蔬 性 。 此 外 ， 为 改善 钢 
的 可 加 工 性 ， 通 常 加 入 wo(S) 0.035% ~0.08% 。 

我 国 自 “ 七 五 ”以 来 ， 在 非 调 质 钢 研制 及 国产 化 应 
用 上 均 取 得 一 定 成 果 。 表 11-19 和 表 11-20 分 别 列 出 国内 
用 于 制造 连 杆 的 几 种 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 





















































































































































































































































表 11-18 连 杆 常用 材料 及 技术 要 求 
技术 要 求 
牌号 a 备 注 
热处理 硬度 HBW 
45 调 质 217 ~ 293 了 
人 般 规定 在 同一 连 杆 上 的 硬度 差 
40Cr 调 质 217 ~ 293 应 小 于 等 于 40HBW 
V/AINTT | 
35CrMo 调 质 217 ~293 二 9 
40MnB 调 质 229 ~269 Re 
0 表 中 硬度 范围 系 某 些 生产 厂 的 技 
55 锻造 余热 滩 火 、 回 火 229 ~269 Epa 
18CIPNI4W 调 质 321 ~363 外 下 
表 11-19 连 杆 用 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 
i 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
人 -tL Mn S PF V 其 他 
0.32~ 0.17 ~ |10.6~ 10.04 ~ 0. 07 ~ 
35VS <0.04 Cr 和 0.2$ Ni<0.25 Cu0.25 
0. 38 0. 37 1.0 0. 07 0. 12 
0.32~ 0.20~ |11.3~ 10.02 ~ .07 ~ 
35MnV(N) <0.035 Cr<0.25 Ni<0.25 Cu0.25 (N=0. 0090) 
0. 38 0. 50 | 0.0 0.12 
.32~ |10.17~ 11.1~ |0.04~ 0.07~ 
35MnVS <0.04 Cr 和 0.2$ Ni<0.25 Cu0.25 
0. 38 0. 37 1.4 0. 08 0. 12 
SB .37 ~ 0.50~ 1.30~ 0.045~ < 0.080~ C0.10~0.20 Mo=<0.06 Cu0. 25 
- 六 0. 42 :7 1.50 | 0.065 | 0.035 | 0.13 Al0.01 ~0.03 NO0.01 ~0.02 Ni<0. 20 
.36~ 0.20~ | 1.3~ .07 ~ 
40MnV <0.04 <0.035 Cr<0.25 Ni<0.25 Cu0.25 
0.42 0.50 1.5 0. 12 
.40~ .0.10~ 10.95 ~ |0.06~ Al0.015 ~0.040 Ti<0.01 Cr<0.25 Ni<0.25 
43MnS <0.025| ”一 
0.46 0.40 1.3 0.0 Mo<0.05 Cu0.40 
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表 11-20 连 杆 用 非 调 质 钢 的 力学 性 能 
牌号 硬度 HBW 
/MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) 
35VS 三 790 三 920 三 17 三 33 三 48 207 ~241 
35MnV (N) 三 735 三 490 三 1$ 三 4$ 三 49 223 ~ 262 
35MnVS 三 850 三 600 三 18 三 40 三 060 229 ~269 
38MnVS 三 862 三 $79 三 15 三 30 三 39J 265 ~302 
40MnV 三 720 三 480 三 15 三 40 4K 三 39J 255 ~302 
43MnS = = = 217 ~255 
为 了 保证 在 大 批量 连续 生产 条 件 下 非 调 质 钢 零 件 不 少 工厂 采用 锻造 余热 淳 火 后 回 火 来 代替 调 质 ， 
性 能 和 质量 的 稳定 ， 不 仅 要 求 严 格 控制 钢材 化 学 成 分 ”在 回 火 后 趁 热 矫正 代替 冷 矫 正 以 减少 矫正 应 力 。 


(包括 残留 元 素 控制 ) 和 冶金 质量 
更 需 严 格 控制 锻 坏 
度 等 热 加 工 参数 及 锻 后 的 探 人 


主人 


品 粒 度 等 ) ， 





光 体 一 铁 素 体 组 织 和 性 能 。 








(如 钢 的 纯 ;# 

















11.3.3 连 杆 的 热处理 工艺 
11.3.3.1 连 杆 的 制造 工艺 路 线 


调 质 钢 连 杆 一 般 的 
锻造 一 调 质 一 喷 九 一 硬度 及 表面 检验 一 矫正 一 精 ”制造 的 连 杆 采 用 








所 造 工艺 路 线 为 : 


度 及 





11.3.3.2 


非 调 质 钢 连 杆 应 于 锻造 后 在 控制 冷却 























11-21, 
11.3.3.3 连 杆 锻造 余热 淳 火 、 回 火 工艺 


采用 锻造 余热 济 火 ， 不 仅 可 简化 工艺 、 





连 杆 的 调 质 工 艺 
常用 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 连 杆 的 调 质 工艺 见 表 


IT 





且 还 可 改善 可 加 工作 























上 、 


提高 力学 怕 








加 热 温 度 、 终 锻 温 。 ”制冷 却 ， 以 获取 稳定 的 可 取代 调 质 的 力学 性 能 。 
由 冷却 ， 以 获得 要 求 的 珠 





二 会 已 


也 甩 ， 





折线 实现 控 


而 
E 能 。40Cr 和 45 钢 
调 质 和 锻造 余热 治 火 、 回 火 工艺 处 理 


日 










































































压 一 探伤 一 机 加 工 一 成 品 。 后 的 力学 性 能 比较 见 表 11-22。 
表 11-21 常用 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 连 杆 的 调 质 工艺 
染 ” 火 回 火 六 本 
用 ”和 途 牌号 | 加 热 温度 加 热 温 度 | 保温 时 间 
| 冷却 方式 I 冷却 方式 HBW 
ZC -CC /min 
40Cr 860 +10 油 冷 620 +10 60 水 冷 241 ~298 
轿车 、 吉 普 盐水 12s 后 30 
上 45 840 +10 670 +10 a 空冷 207 ~241 
及 小 拖拉 机 入 油 ( 盐 浴 ) 
45Mn2 840 ~ 860 油 冷 620 ~ 640 162 喷 水 228 ~269 
60 ~ 110%C a 
45 终 锯 二 950 搞 清 36 610 +10 120 空冷 217 ~289 
# 2JS 
载重 车 及 拖 盐水 5s 后 
45 810 ~ 830 2 580 ~ 600 120 空冷 228 ~269 
拉 机 空冷 0 
40MnB 850 +10 油 冷 650 +10 120 空冷 229 ~269 
55 终 锻 二 900 油 冷 650 +10 150 水 冷 229 ~269 
40Cr 850 +10 油 冷 610 +10 210 水 冷 
重型 车 40CrMoA 860 +10 油 冷 550 +10 180 空冷 223 ~280 
40SiMn 860 +10 油 冷 560 +10 150 空冷 
如 此 rMo 二 得 伶 一 至 人 零 ~ 
大 马力 柴 42CrM 870 +10 油 冷 610 ~630 240 从 冷 298 ~321 
油 机 42CrMo 860 +10 油 冷 550 ~ 580 180 空冷 311 ~331 
人 控制 盐水 冷却 时 间 的 工艺 只 限于 手工 操作 的 小 量 生产 方式 。 
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表 11-22 ”经 不 同 工 艺 处 理 的 40Cr 和 45 钢 连 杆 的 力学 性 能 


















































力学 性 能 
牌号 热处理 工艺 R, Z A ak 纵向 /横向 硬度 
/MPa (%) (%) /(J/em’) HBW 
1160C 锻 造 余热 滩 火 一 660%C 回 火 856 66.1 19.5 166/94 252 ~260 
记 和 850% 深 火 一 610% 回 火 799 65.6 20.6 163/59 249 ~255 
1180C 锻 造 余热 滩 火 一 600%C 回 火 914 58.2 19.3 123 246 
850% 深 火 一 550% 回 火 877 57.4 18.2 121 235 











mW (C) 为 0.40% ~0.55% 的 中 碳 钢 锻件 通常 采 
用 锻造 余热 滩 火 。 大 批量 生产 时 应 注意 以 下 各 点 : 

(1) 锻造 加 热 温 度 以 1100 ~ 1220%C 为 宜 ， 如 他 钢 
的 锻造 加 热 温度 可 选 在 1150 ~ 1220% 范围 内 。 

(2) 实际 生产 中 ,， 终 锻 温 度 即 滩 火 温度 ， 一 般 
为 900 ~ 1050% 。 操 作 中 应 注意 控制 终 锯 至 人 油 滩 火 
之 间 的 停留 的 时 间 ， 以 防 析 出 铁 素 体 。 

(3) 应 控制 淳 火 油 温度 及 连 杆 在 油 中 停留 的 时 间 。 

(4) 为 了 防止 淳 火 后 放置 时 间 过 长 ， 引 起 裂纹 ， 
应 于 滩 火 后 及 时 回 火 。 

对 于 大 批量 生产 ， 感 应 加 热 是 一 种 既 经 济 又 有 效 
的 毛坯 加 热 方法 。 由 于 控制 温度 准确 ， 可 保证 终 锻 温 
度 稳定 ， 特 别 适 合 采 用 锻造 余热 泽 火 工艺 。 这 在 工厂 
设计 (新 厂 设计 或 老 厂 技术 改造 ) 时 ， 应 予 优先 考 
虑 。 以 下 介绍 应 用 实例 。 

某 厂 生产 的 488 发 动机 连 杆 ， 材 料 为 40Mn2S; 
化 学 成 分 (质量 分 数 ): C0.38% 、Mnl.50% 、 
S0. 074% 、P0. 018% 、Si0. 33% 、C10. 2% 。 钢 材 的 轧 
制 温度 1180 ~ 1210% ; 终 轧 温度 : 850% 。 轧 材 的 
规格 为 $40mm 及 由 35mm 两 种 ， 分 别 用 于 试制 连 杆 体 
和 连 杆 盖 。 锯 造 生产 工艺 为 : 下 料 一 感应 加 热 一 辊 锯 
制 坯 一 液压 模 锯 成 形 一 切 边 一 余热 滩 火 一 回 火 一 强力 
广 丸 一 探伤 一 精 压 一 硬度 检查 一 重量 检查 。 辊 锻 温 度 
为 1250 ~ 1280% ， 深 火 温度 为 900 ~ 950% ， 回 火 温 
度 为 600 ~610% 。 锻 件 的 显 微 组 织 为 回 火 索 氏 体 加 
少量 游离 铁 素 体 ， 组 织 级 别 为 1 级 。 热 处 理 后 锻件 表 

























































































40MnB 。 坯 料 规格 是 55 方 钢 。 锻 造 加 热 采 用 中 频 感 
应 加 热 ， 加 热 温 度 为 1200 ~ 1250% ， 滩 火 温度 约 
900%C ， 回 火 温度 为 620 ~ 630% 。 流 火 冷 却 介质 为 深 
火 油 ， 油 温 为 40 ~ 80%， 油 中 停留 时 间 不 少 于 
10min。 硬 度 为 : 淳 火 后 444 ~ 578HBW， 回 火 后 
255 ~302HBW。 力学 性 能 为 : Rs = 816MPa，R,, = 
952MPa, A=18%, Z=57.5% 。 
11.3.3.4 聚 合 物 淳 火 冷 却 介质 的 应 用 

近年 来 聚合 物 深 火 冷 却 介质 的 应 用 发 展 较 快 ， 这 
类 介质 通过 改变 含量 、 温 度 和 搅拌 ， 可 得 到 水 和 油 之 
间 较 大 范围 的 冷 速 ， 满 足 不 同 的 应 用 。 此 外 ， 它 对 改 
善 生产 环境 (安全 、 减 少 污染 和 排放 等 ) 以 及 节约 
燃料 资源 也 具有 重要 意义 。 在 这 类 介质 中 ，PAG ( 吗 
烷 撑 乙 二 醇 ) 深 火 液 应 用 较 广 泛 ， 其 国产 产品 有 和 较 
好 的 技术 特性 ， 并 取得 生产 应 用 实效 。 

应 用 聚合 物 滩 火 冷 却 介 质 时 ， 应 根据 介质 特性 ， 
对 湾 火 冷却 装备 系统 进行 必要 的 技术 改造 ， 使 冷却 工 
艺 参数 在 受 控 状 态 ， 以 保证 获得 稳定 的 沪 火 能 

某 厂 生产 42CrMo 连 杆 及 曲轴 锻件 ， 调 质 设备 为 
推 丁 式 连续 热处理 炉 生 产 线 。 为 解决 “水 滩 开 裂 ， 
油 滩 不 硬 ” 问 题 ， 选 择 北京 华 立 精 细 化 工 公 司 生产 
的 今 台 8-20PAG 滩 火 冷却 介质 。 设 计 了 一 套 与 该 汉 
火 冷 却 介 质 相配 套 的 冷却 循环 装置 ， 保 证 深 火 液 温度 
严格 控制 在 最 佳 使 用 温度 30 ~ 60% 。 并 通过 试验 优 
选 出 较 适宜 的 今 务 8-20 含量 (质量 分 数 ) : 用 于 连 
杆 为 12% ; 用 于 曲轴 为 8% ~9% 。 经 生产 考核 表明 ， 





































































































































































































面 脱 碳 层 深度 为 0.05 ~ 0. 08mm。 人 金属 低 倍 组 织 流 线 
与 外 形 相 符 。 连 杆 硬度 为 229 ~ 255HBW， 便 度 差 为 
26HBW。 连 杆 锻件 的 整体 拉 伸 断 裂 载荷 为 131. 0kN。 
连 杆 锻件 表面 经 喷 丸 强化 处 理 后 ， 表 面 残余 压 应 力 在 
240 ~300MPa 之 间 。 连 杆 锻件 可 加 工 性 良好 ， 重 量 公 
差 合 格 。 试 制 连 杆 的 拉 压 疲劳 强度 o _ | 为 286.2MPa， 
连 杆 杆 身 的 安全 系数 为 1.87 ~ 2.23。 发 动机 台 架 试 
验 和 行车 道路 试验 未 发 现 异常 。 

某 厂 生产 的 柴油 发 动机 连 杆 ， 采 用 材料 为 


















































两 种 零件 梁 火 效 果 好 ， 产 品 合格 率 高 。 该 厂 使 用 今 各 
8-20 汉 火 冷却 介质 已 有 三 年 多 时 间 ， 未 发 生 滩 火 冷 
却 介 质变 质 ， 冷 却 特性 变 差 等 质量 问题 ， 且 使 用 含量 
低 ， 烙 度 小 ， 溢 火 时 带 出 量 少 ， 消 耗费 用 仅 为 油 深 的 
50% ~60% ， 可 大 大 减少 生产 费用 及 不 良品 的 损失 
费用 。 
11.3.3.5 非 调 质 钢 连 杆 控制 冷却 工艺 

非 调 质 钢 应 用 初期 在 强 蔬 性 配合 上 表现 为 韧性 稍 
差 、 可 加 工 性 不 够 稳定 等 问题 ， 这 除 与 钢材 及 锻造 工 
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艺 有 关外 ， 更 重要 的 是 锻 后 冷却 控制 粗放 ， 无 法 保证 
稳定 得 到 合适 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 。 

北京 机 电 研究 所 根据 汽车 工业 规模 化 生产 对 连 杆 
性 能 稳定 性 的 要 求 ， 开 发 研制 出 非 调 质 钢 连 杆 控 制冷 
却 生 产 线 ， 可 用 于 汽车 连 杆 控制 冷却 ， 实 现 冷 速 在 
20 ~120%C/min 范围 按 设 计 曲 线 自动 控制 。 

非 调 质 钢 依靠 控制 锻 后 冷 速 来 获得 合适 的 组 织 。 
非 调 质 钢 的 组 织 是 铁 素 体 加 珠光 体 ， 并 在 铁 素 体 基体 
上 分 布 着 碳化 物 等 沉淀 析出 相 。 在 750 ~550%C 温度 
范围 内 的 冷 速 决定 着 铁 素 体 与 珠光 体 的 相对 量 。 冷 速 
快 对 铁 素 体 析出 有 抑制 作用 ， 珠 光 体 量 多 且 细 化 ， 还 
可 抑制 沉淀 相 的 粗 化 ， 使 其 强度 高 而 塑性 低 。 慢 冷 使 
铁 素 体 得 以 充分 析出 ， 同 时 珠光 体会 相对 粗 化 ， 使 万 
性 、 塑 性 提高 而 强度 下 降 。 因 而 控制 冷 速 可 获得 较 好 
强 韦 性 的 综合 性 能 。 例 如 ， 经 试验 表明 : 35VS 钢 锻 
造 加 热 温 度 应 选 在 1050 ~ 1220% ， 银 后 冷 速 应 为 
60 ~ 100% /min。 

某 厂 生产 轿车 连 杆 ， 材 料 为 43MnS， 银 造 加 热 温 
度 为 1150 ~ 1250% ， 终 银 温 度 为 900 ~ 1100% 。 连 杆 
锻 后 控制 冷却 在 通过 式 的 辊 链 炉 中 进行 ， 入 炉 温度 不 
得 低 于 800%C 。 设 备 分 三 区 控 温 ， 一、 二 区 具有 加 热 
与 冷却 功能 ， 三 区 只 冷却 ,温度 控制 在 250 ~ 550%C， 
连 杆 在 炉 中 运行 时 间 为 12 ~ 1Smin， 出 炉 时 连 杆 小 头 
温度 应 低 于 400%C ， 出 炉 后 空冷 。 控 制冷 却 设备 生产 
率 为 480 ~720 件 /h。 经 以 上 “ 控 锻 控 冷 ” 处 理 后 的 
连 杆 锻件 硬度 为 217 ~ 255HBW; 组 织 为 片 状 珠光 体 
加 网 状 铁 素 体 (不 允许 有 贝 氏 体 、 马 氏 体 ) ; 晶 粒 度 
为 : 小 头 、 大 头 部 分 从 表面 到 心 部 为 6 ~7 级 到 4 级 ; 
杆 身 部 分 为 7~6 级 。 











































































































11.3.3.6 连 杆 的 强化 喷 丸 

连 杆 锻件 应 进行 强化 喷 丸 ， 可 以 使 材料 表层 产生 
剧烈 的 塑性 变形 ， 唱 体 点 阵 发 生 畸 变 ， 形 成 高 密度 的 
位 错 缠 结 ， 从 而 使 表层 强化 。50 钢 光 滑 试 样 经 强化 
喷 丸 后 表面 硬度 由 270HV1 提高 到 350HV1。 表 11-23 
列 出 了 50 钢 试 样 强化 喷 丸 后 残余 应 力 及 强化 层 深 。 

表 11-23 ”50 钢 试 样 强化 喷 丸 后 
残余 应 力 和 强化 层 深 


























喷 丸 强度 ( 弧 高 ) 了 | 表面 残余 压 应 力 强化 层 深度 
/mm /MPa /mm 
0. 18C 一 490 0.4 
0.20C -600 0.5 











G@ 以 弧 高 (单位 mm) 表示 喷 丸 强度 ， 数 字 后 字母 表示 
试 样 标准 。 如 0. 18C 表示 采用 C 型 标准 试 样 测量 弧 
高 为 0. 18mm。 

45 钢 连 杆 调 质 处 理 后 ， 其 硬度 为 228 ~269HBW， 

未 强化 喷 丸 者 表面 应 力 仅 为 -30MPa， 甚 至 有 的 表 函 
处 于 拉 应 力 状态 。 而 18C2Ni4W 连 杆 热处理 后 距 表 
面 深度 0.3 ~ 0. 4mm 处 还 有 294 ~ 392.3MPa 拉 应 力 。 
当 喷 丸 强 度 为 0.18C 时 ，45 钢 连 杆 表 面 残余 压 应 力 
提高 到 -350MPa。 用 + 上 374MPa 交 变 应 力 在 高 频 疲劳 
试验 机 上 试验 时 ， 连 杆 疫 劳 寿 命 由 未 喷 丸 时 的 48 万 
次 提高 到 190 万 次 。230 和 150 型 发 动机 的 18Cr2Ni4W 
钢 连 杆 在 热处理 后 需 经 抛光 处 理 ， 劳 动 强度 大 ， 
生产 率 低 ， 产 品质 量 差 。 改 用 强化 喷 丸 后 ， 提 高 
了 劳动 生产 率 15 倍 ， 还 明显 提高 了 弯曲 、 拉 压 疫 
劳 强度 。 表 11-24 列 出 几 种 连 杆 强化 喷 丸 的 工艺 
参数 。 




















































































































表 11-24 几 种 连 杆 强化 喷 丸 的 工艺 参数 



































牌号 钢 丸 直径 喷 丸 速度 钢 丸 流量 喷 丸 强度 ( 弧 高 ) 喷 丸 时 间 覆盖 率 
/mm /(m/s) /(kg/min) /mm /min (%) 
18CIP2Ni4W 0.8~1.2 70 ~80 一 4 一 
18CIP2Ni4W 1.0~1.2 75 ~82 300 0.38 ~0.44 3~4 = 

45 1.0~1.2 70 140 ~ 160 0. 18C 1.5 三 100 

42CrMoA 0.8~1.0 70 ~80 200 0.46 ~0.76A 1~1.2 三 100 

11.3.3.7 涨 断 连 杆 能 具有 重要 影响 。 
发 动机 连 杆 涨 断 加 工 技术 是 目前 国际 上 连 杆 生产 连 杆 分 离 面 的 涨 断 工 艺 (CRACKING TECHNOL- 














的 最 新 技术 ， 有 着 传统 连 杆 加 工 方法 无 法 比拟 的 优越 
性 ， 其 加 工 工序 少 ， 节 省 精 加 工 设 备 ， 节 材 、 节 能 ， 
生产 成 本 低 。 涨 断 连 杆 可 使 连 杆 头 盖 、 杆 的 定位 精 
度 、 装 配 精度 大 幅度 提高 ， 显 著 提 高 连 杆 的 承载 能 
力 、 抗 剪 能 力 ， 对 提高 发 动机 生产 技术 水 平和 整 机 性 





























OGY) 是 把 连 杆 盖 从 连 杆 本 体 上 断裂 而 分 离开 来 。 
其 加 工 方法 是 先 对 连 杆 大 头 孔 的 断裂 线 处 先 加 工 出 两 
条 应 力 集中 槽 ， 然 后 带 槐 形 的 压 头 往 下 移动 进入 连 杆 
大 头 孔 ， 当 压 头 往 下 移动 时 对 连 杆 大 头 孔 产生 径 向 
力 ， 使 其 在 槽 子 处 出 现 裂 颖 ， 在 径 向 力 的 作用 下 ， 裂 
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颖 继续 扩大 ， 最 终 把 连 杆 盖 从 连 杆 本 体 上 涨 断 而 分 离 


出 来 。 理 想 的 连 杆 及 连 杆 盖 涨 断后 的 分 离 面 ， 是 不 带 


杆 用 钢 力学 性 能 见 表 11-26。 
11.3.4 连 杆 的 质量 检验 


任何 塑性 变形 的 脆性 断裂 ， 使 其 可 装配 性 达到 最 佳 。 
影响 其 脆性 断裂 的 因素 很 多 ， 如 断裂 速度 及 材料 等 。 





常用 碳 钢 和 合金 结构 钢 连 杆 的 质量 检验 见 表 













































































典型 涨 断 连 杆 用 钢化 学 成 分 如 表 11-25 所 示 。 涨 断 连 。 11-27。 
表 11-25 涨 断 连 杆 用 钢化 学 成 分 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
攻 C Mn Si S P V 其他 
Cr<0. 20,Al<0. 010, 
C70S6 | 0.67 ~0.73 0. 40 ~0.70 0. 15 ~0.25 | 0. 050 ~0. 070 <0.045 0. 03 ~0.050 
Ni<0. 20 ,Mo 到 0. 05 
表 11-26 涨 断 连 杆 用 钢 力 学 性 能 
牌号 R,,/MPa Rio 2/ MPa A(%) Z(% ) Ax/J 硬度 HBW 
C70S6 三 900 三 550 三 10 三 20 三 39 252 ~296 
表 11-27 40、40Cr、40MnB 钢 连 杆 的 质量 检验 
检验 项 目 检 验方 法 检 验 要 求 
表面 质量 观察 无 裂纹 、 发 纹 、 折 释 、 过 烧 、 氧 化 坑 、 错 移 、 金 属 未 充满 
纤维 方向 显示 宏观 组 织 金属 纤维 方向 应 沿 着 连 杆 中 心 线 并 与 外 形 相符 ， 无 宁 乱 及 间断 
硬 度 按 图 11-6 所 示 位 置 检查 按 产 品 图 样 要 求 
显 微 组 织 按 图 11-6 所 示 部 位 取样 抽 匀 细 的 索 氏 体 。 可 参考 图 11-7 评级 ，1 ~4 级 为 合格 ，5 ~ 6 级 须 经 喷 丸 
”| 检 , 参考 图 11-7 评级 强化 后 方 可 装 车 ，7 ~ 8 级 需 重 新 调 质 
探 ” 伤 磁粉 探伤 有 裂纹 者 报废 





11-7 











汽车 连 杆 及 连 杆 盖 显 微 组 织 标准 〈 一 汽 三 标 ) 


在 杆 部 取样 横向 观 
图 11-6， 连 杆 硬度 及 显 微 组 织 检测 部 位 





察 


400 x 
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图 11-7 汽车 连 杆 及 连 杆 盖 显 微 组 织 标准 (一汽 厂 标 ) 400 x ( 续 ) 


11.3.5 连 杆 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 连 村 生产 中 ， 均 需 100% 检查 硬度 和 裂纹 ， 也 可 
措施 采用 剩余 磁场 检测 装置 进行 硬度 自动 分 选 。 




















ee 连 杆 酸 洗 处 理 多 数 已 被 喷 丸 清理 蔡 代 ， 采 用 喷 丸 
和 清理 后 给 磁粉 探伤 带 来 困难 ， 只 能 改 用 荧光 探伤 ,使 
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连 杆 缺陷 部 位 聚集 的 荧光 磁粉 在 紫外 灯 下 激发 出 黄 绿 
光 。 国 外 已 有 利用 光电 转换 元 件 取代 目测 的 自动 分 选 











装置 ， 这 种 自动 检测 装置 的 检测 灵敏 度 (缺陷 尺 
寸 x 深 度 ) 为 4mm x0.5mm， 检 测速 度 为 50 件 /h。 

















表 11-28 连 杆 热处理 常见 缺陷 及 预防 补救 措施 
缺陷 名 称 形成 原因 预防 及 补救 措施 
块 状 夹杂 物 〈 见 图 11-8) | 冶炼 不 良 加 强 原材料 进 厂 检验 
折 徐 ( 见 图 11-9) 锻造 不 良 加 强 锻件 表面 质量 检验 








1) 高 温 下 锻造 加 热 时 间 过 长 


控制 加 热 时 间或 通 保护 气氛 ， 防 止 连 杆 在 锻造 、 热 处 理 过 





























和 2) 热处理 操作 不 当 程 中 脱 碳 

硬度 低 加 热 温度 低 或 溢 火 冷却 速度 慢 | 重新 济 炎 

济 火 要 纹 济 火 滩 却 过 快 ， 材 料 成 分 不 对 | 注意 材料 成 分 和 选择 淮 却 条 件 

组 织 不 均匀 济 火 操作 不 当 ， 冷 却 速度 慢 ”| 严格 执行 济 火 工艺 ， 加 强 抽检 ， 以 便 及 时 发 现 








图 11-8 40 钢 连 杆 显 微 组 织 中 的 
块 状 夹杂 物 100 x 





pp le 
图 11-9 40 钢 连 杆 锻造 折 又 的 显 微 
图 片 (裂纹 附近 严重 氧化 脱 碳 ) 


11.4 曲轴 的 热处理 


曲轴 的 服役 条 件 和 失效 方式 


曲轴 主要 承受 交 变 的 弯曲 -扭转 载荷 和 一 定 的 冲 
击 载荷 ， 轴 颈 表 面 还 受到 磨损 。 








11.4.1 





曲轴 在 使 用 过 程 中 的 主要 失效 方式 有 如 下 两 种 : 

(1) 疲劳 断裂 。 多 数 是 轴 颂 与 曲柄 过 渡 的 圆 角 
处 产生 疲劳 裂纹 ， 随 后 向 曲柄 深 处 发 展 造成 曲轴 断 
裂 。 其 次 是 轴 贷 中 部 的 油 道 内 壁 产生 裂纹 ， 发 展 为 曲 
柄 处 的 断裂 。 

(2) 轴 颈 表面 的 严重 磨损 。 


11.4.2 曲轴 材料 


制造 曲轴 的 材料 有 钢 和 球墨 铸铁 ， 钢 又 可 分 碳 素 
结构 钢 (如 44、50 钢 )、 合 金 结 构 钢 (如 40Cr、 
50Mn 、35CrMo 、42CrMo、35CrNiMo、18CI2NiWA ) 
以 及 非 调 质 钢 (如 45SV、48MnV 、49MnVS3 ) 。 最 常 
用 的 材料 是 45 钢 和 球墨 铸铁 ， 非 调 质 钢 的 应 用 发 展 
很 快 ， 而 球墨 铸铁 在 轿车 上 用 得 较 广 ， 并 正 向 载重 车 
上 扩展 。 曲 轴 材 料 的 选择 ， 首 先 要 满足 零件 力学 性 能 
的 要 求 ， 它 取决 于 发 动机 设计 的 强度 水 平 ; 其 次 要 考 
虑 曲轴 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 曲 轴 的 性 能 除 与 材料 有 
关外 ， 还 取决 于 热处理 及 其 他 表面 强化 工艺 ， 零件 的 
加 工 精度 和 表面 粗糙 度 也 有 十 分 重要 的 影响 ， 对 载荷 
较 大 的 曲轴 通常 采用 合金 结构 钢 ， 锻 坏 要 求 调 质 处 
理 ， 目 的 是 提高 强度 并 为 以 后 的 感应 滩 火 作 准 备 。 如 
果 能 采用 锻造 余热 深 火 、 回 火 或 锻 后 控 冷 正 火 ， 则 可 
达到 节能 、 改 善 可 加 工 性 、 提 高 零件 质量 的 效果 。 而 
采用 非 调 质 钢 ， 则 可 获得 更 显著 的 效果 。 

锻 钢 曲轴 对 材料 的 要 求 如 下 : 

(1) 钢 的 碳 含 量 要 精 选 , 碳 含 量 的 变动 范围 应 
不 大 于 0.05% (质量 分 数 ) 。 钢 的 含 硫 、 磷 量 应 不 大 
于 0.025% (质量 分 数 ) 。 

(2) 钢 的 非 金属 夹杂 物 、 脆 性 夹杂 物 、 塑 性 夹 
杂 物 的 含量 标准 ， 应 不 超过 GB/AT 10561 一 2005 规定 
的 2.5 级 。 

(3) 钢 的 滩 透 性 曲线 应 在 所 用 钢 号 的 漆 透 性 曲 
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线 范 围 内 。 处 理 的 目的 是 提高 疲劳 强度 和 轴 有 贷 耐 磨 性 ， 达 到 产品 
球墨 铸铁 曲轴 应 按 CB/T 1348 一 2009 中 的 规定 ， ”设计 要 求 。 
采用 不 低 于 牌号 为 QT700-2 的 球墨 铸铁 制造 。 内 燃 气 包 直径 小 于 或 等 于 200mm 的 往复 活塞 式 内 燃 
机 标定 转速 低 于 1500r/min 的 球墨 铸铁 曲轴 可 以 采用 ”机 曲轴 热处理 技术 要 求 见 表 11-29。 
不 低 于 牌号 QT600-3 的 球墨 铸铁 制造 。 曲轴 用 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 列 于 表 
汽车 发 动机 曲轴 和 常 采 用 力学 性 能 不 低 于 QT600-3 ”11-30。 
的 球墨 铸铁 制造 。 农 业 用 发 动机 曲轴 规定 球墨 铸铁 的 某 厂 曲轴 用 非 调 质 钢 49MnVS3 ， 对 残留 元 素 及 
力学 性 能 有 不 低 于 QT800-2 的 。 元 素 分 析 人 允许 偏差 规定 为 : 残留 元 素 w(Cr) = 
本 0.30% 、mw (Mo) 三 0.08% 、w(Ni) 三 0.040%、 
11.4.3 曲轴 的 热处理 工艺 w(Cr+Ni+ Mo) <0.60% ， 元 素 分 析 允 许 偏差 (质量 分 
11.4.3.1 曲轴 的 制造 工艺 路 线 数 ) (%):C+008、Si+008、P+0006、Si 咒 、 
锻 钢 曲轴 和 球墨 铸铁 曲轴 的 制造 工艺 路 线 分 “Mn+0.04、V+0.03。 按 下 图 片 评定 非 金 属 夹 杂 物 的 最 
别 是 : 高 允许 含量 为 A3、B2、C1、D1。 曲 轴 锻 造 工 艺 为 ， 
锻 钢 曲轴 : 锻 坯 调 质 (或 正 火 ) 一 矫 直 一 清 中 频 感应 加 热 ， 加 热 温 度 为 (1230 + 上 25 )% ， 终 锻 温 
理 一 检验 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 一 表面 热 处 度 为 (1125 + 上 20)% 。 银 件 的 控制 冷却 在 长 约 80m 的 
理 一 矫 直 一 磨 削 加 工 一 检验 。 隧道 式 冷 却 装置 中 进行 。 曲 轴 悬 挂 吊 装 ， 由 传动 链 传 
球墨 铸铁 曲轴 : 铸造 一 正 火 〈 或 正 火 加 高 温 回 ” 送 。 控 制冷 却 装置 由 4A 段 、B 段 、C 段 组 成 。4 段 长 
火 ) 一 矫 直 一 清理 一 加 工 一 去 应 力 退 火 一 表面 热处理 。 35m,， 经 过 20min, 使 曲轴 锻件 从 920%C 控制 冷却 到 
一 矫 直 一 精 加 工 。 600% 。B 段 长 29m， 主 要 是 对 锻件 进行 消除 应 力 冷 
球墨 铸铁 曲轴 亦 有 采用 加 合金 元 素 、 铸 态 不 经 预 。 却 ,使 锻件 温度 降 至 200%C 。C 段 长 10m, 使 锻件 强 
备 热 处 理 的 ， 其 制造 工艺 路 线 为 : 制冷 却 至 能 用 手 摸 为 止 。 锻 件 经 过 控制 冷却 装置 的 总 
铸造 一 清理 一 加 工 一 表面 热处理 一 精 加 工 。 时 间 约 35min。 
曲轴 预备 热处理 的 目的 是 达到 必要 的 力学 性 能 、 各 种 发 动机 曲轴 所 用 材料 及 热处理 工艺 见 表 
改善 可 加 工 性 ， 并 为 最 终 热 处 理 作 组 织 准备 。 最 终 热 。 11-31。 
表 11-29 气缸 直径 小 于 或 等 于 200mm 的 往复 活塞 式 内 燃 机 曲轴 热处理 技术 要 求 
项 目 急 钢 球 墨 铸铁 
毛坯 硬度 调 质 207 ~320 至 
HBW 正 火 163 ~277 220 ~ 320 
同一 曲轴 硬度 差 HBW <50 <50 
调 ” 质 索 氏 体 ，1 ~4 级 一 
， 晶 粒 度 也 -10 级 石墨 球 化 级 别 1 ~3 级 
理 显 微 组 织 晶 粒 不 均匀 度 级 差 < 石墨 球 径 大 小 5 ~8 级 
(体积 分 数 ) 正 火 3 级 珠光 体 含量 三 珠 85 级 ， 须 经 表面 处 理 的 曲轴 珠光 
不 允许 有 魏 氏 组 织 体 含量 => 珠 75 级 
带 状 组 织 不 大 于 1 级 游离 渗 碳 体 <2% ， 磷 共 唱 三 1.5% ， 总 量 <3% 
淳 硬 层 深度 DS/mm 2.0~4.5 1.5~4.5 
便 度 45 钢 三 52 
最 | 轴 须 | HRC 合金 钢 =53 0 
终 同一 曲轴 硬度 差 HRC <6 <6 
六 显 微 组 织 细 针 状 马 氏 体 ， 3 ~7 级 3~6 级 
淳 火 SEE 
处 | 渗 氮 | 拨 碳 共 渗 渗 层 深度 /mm =0. 10 
理 | 处 理 表面 硬度 HV 0. 10 三 420 
渗 层 深度 /mm 三 0. 15 
离子 渗 氮 一 
表面 硬度 HV 0. 10 三 500 







































































































































































































































































































































































第 11 章 汽车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 .441 ， 
表 11-30 曲轴 用 非 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 力学 性 能 
牌号 Ros| 4 | 2 
C Si Mn S P V | RMPa | AkAJ | 硬度 HBW 
/MPa|(%) |(%) 
0.42~ |0.17~ | 0.5~ 0.06 ~ 
45V <0.035 | <0.035 =686 |=441| =17 | =40| =49 = 
0.48| 0.37 0.8 0. 12 
.45~ |0.17~ |0.90~ | 0.010 -~ 0.05 ~ 
48MnV <0.035 =689 |=400| =13 | =26| 一 207 ~269 
0.51| 0.37| 1.20 0. 035 0.10 
0.44~ |0.15~ |0.60~ | 0.045~ 0.08 ~ 
49MnVS3 <0.035 780 ~900 | =500| =8 | =20| =40 238 ~281 
0.50| 0.35| 1.00 0. 065 0. 13 
表 11-31 各 种 曲轴 所 用 材料 及 热处理 工艺 
预备 热处理 最 终 热处理 
用 途 牌号 硬度 层 深 人 硬度 
国 工 艺 
HBW /mm HRC 
45 正 火 170 ~228 | 感应 滩 火 ， 回 火 2~4.5 55 ~63 
氮 左 共 渗 : 57 C ,180min, 
轿车 、 轻 型 50Mn 调 质 217 ~277 es ran 和 >0.5 三 500HV0. 1 
车 、 拖 拉 机 
氮 碳 共 渗 : 560%C ，180min， 
QT600-3 正 火 229 ~302 | 、， =0.1 >650HV 
油 冷 
QT600-3 正 火 220 ~260 | 感应 滩 火 ， 自 回 火 2.9~3.5 46 ~58 
.i 45 正 火 163 ~196 | 感应 淳 火 ， 自 回 火 3 ~4.5 55 ~63 
拉 机 
45 调 质 207 ~241 | 感应 滩 火 ， 自 回 火 =3 =55 
45 正 火 氮 碳 共 渗 =0. 30 三 300HV10 
重型 载重 车 QT900-2 | 正 火 + 回 火 | 280 ~321 一 一 一 
35CrMo 调 质 216 ~269 | 感应 滩 火 ， 回 火 3~5 53 ~58 
QT600-3 ”| 正 火 + 回 火 | 240 ~300 一 一 一 
大 功率 柴 | 35CrNi3Mo 调 质 一 渗 氮 ，490% ，60h 三 0.3 三 600HV 
油 机 35CrMo 调 质 二 离子 渗 气 ,515%C，40h =0.5 =550HV10 
QT600-3 | 正 火 + 回 火 一 渗 氮 ，510% ，120h 三 0.7 三 600HV 
11.4.3.2 曲轴 的 感应 淳 火 6100 发 动机 曲轴 轴 代 和 有 效 圈 尺 寸 见 表 11-32 。 
曲轴 在 大 量 生产 中 , 广泛 采用 感应 济 火 。 深 火 方 曲轴 是 一 个 形状 复杂 的 零件 ， 采 用 整 圈 分 开 
法 通常 有 两 种 : 一 种 是 采用 整 圈 分 开 式 感应 器 ,曲轴 式 感 应 器 使 明 轴 在 静止 状态 下 感应 加 热 深 火 时 ， 
在 静止 状态 下 的 感应 梁 火 方法 ; 另 一 种 是 采用 半 圈 深 感应 器 所 产生 的 纵向 〈 轴 向 ) 磁场 ， 由 于 曲柄 对 
火 感 应 器 , 曲轴 在 旋转 状态 下 的 感应 济 火 方法 。 人 磁场 的 屏 项 ,使 被 加 热 的 曲轴 轴 贷 圆周 及 轴 向 各 
曲轴 半 圈 深 火 感应 器 由 有 效 圈 、 外 侧 板 、 定 位 ”部 位 产生 极 大 的 差异 ， 导 致 学 火 后 轴 有 颈 圆 周 各 处 
块 、 湾 火 冷 却 装置 四 个 主要 部 分 组 成 。 图 11-10 所 示 的 轴 向 硬化 区 差异 极 大 ; 静止 状态 下 感应 加 热 ， 
为 半 圈 淳 火 感应 器 。 电 流通 过 有 效 圈 将 电能 转变 为 热 ”感应 器 与 轴 颈 的 位 置 相 对 固定 ， 感 应 器 与 轴 须 贺 
周 各 处 的 径 向 间隙 无 法 保持 一 致 ， 导 致 学 火 后 轴 





能 。 它 是 日 
回路 的 半圆 形 施 感 导 





本。 图 11-11 所 示 为 
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日 异形 纯 铜 管 焊接 成 一 个 串联 的 “8” 字 形 


圈 淳 火 感 








颈 圆 周 硬 化 层 深 度 不 均 。 因 此 ， 此 种 滩 火 方法 已 
越 来 越 少 被 采用 。 
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图 11-10 半 圈 淳 火 感应 器 
1 一 定位 块 ”2 一 有 效 圈 3 一 外 侧 板 
4 一 湾 火 冷却 装置 








图 11-11 半 圈 淳 火 感应 器 有 效 圈 
表 11-32 6100 发 动机 曲轴 轴 颈 















































和 有 效 圈 尺寸 
轴 颈 尺寸 /mm 有 效 圈 尺寸 /mm 
轴 代 名称 - - 
直径 宽 度 有 效 圈 形状 直径 宽度 
连 杆 轴 颈 | 64 | 37. 46 ~37.66 69 34 
小 主轴 有 颈 | 76 | 35.75 ~35. 90 人 81 32 
3mm 
大 主轴 有 颈 | 76 | 43. 61 ~43.71 81 40 
采用 半 圈 深 火 感应 器 曲轴 旋转 感应 加 热 方 法 ， 不 











向 ( 周 向 )， 基 本 消除 了 曲柄 对 磁场 的 屏蔽 ， 从 而 滩 
火 后 轴 颂 各 处 的 硬化 区 保持 均匀 ， 而 且 由 于 曲轴 相对 
感应 器 作 旋转 ， 感 应 器 靠 定位 块 对 轴 贷 作 相 对 的 柔性 
跟踪 旋转 运动 ， 感 应 器 借助 于 定位 块 ， 能 稳定 地 保持 
感应 器 与 轴 有 贷 的 间 际 ， 保 证 了 滩 火 后 轴 贷 硬化 层 深度 
的 均匀 性 和 稳定 性 。 因 此 ， 曲 轴 半 圈 感 应 器 旋转 加 热 
滩 火 正 越 来 越 被 广泛 运用 。 
采用 半 圈 感应 器 旋转 加 热 淳 火 的 优点 是 硬化 层 深 
而 均匀 、 硬 化 区 宽度 均匀 、 能 减轻 曲轴 淳 火 畸 变量 和 
防止 油 孔 淳 裂 。 表 11-33 列 出 6100 发 动机 曲轴 的 感 
应 加 热电 参数 和 深 火 工艺 参数 。 
曲轴 轴 贷 采用 半 圈 感应 加 热 溢 火 后 ， 虽 然 大 幅度 
提高 了 轴 有 贷 耐 磨 性 ,但 由 于 轴 贷 与 曲柄 连接 的 圆 角 RR 
处 未 淳 火 ， 连 接 处 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 使 曲轴 的 疲劳 
强度 有 所 降低 。 为 了 适应 大 功率 的 汽车 、 拖 拉 机 、 柴 
油 机 的 需要 ， 采 用 轴 颈 、 圆 角 同 时 感应 漆 火 的 方法 是 
十 分 有 效 的 。 
轴 须 、 圆 角 同 时 溢 火 的 感应 器 ， 是 在 轴 贷 半 圈 滩 
火 感应 器 的 基础 上 改变 有 效 圈 弧 形 段 截面 的 角度 ， 并 
增添 弧 段 的 导 磁 体 ， 使 圆 角 R 和 轴 有 贷 同时 在 较 强 的 
感应 电流 下 被 加 热 溢 火 。 
曲轴 经 轴 颈 、 圆 角 同 时 感应 加 热 淳 火 后 ， 不 仅 可 
以 消除 轴 和 颈 与 圆 角 交接 处 的 拉 应 力 ， 而 且 使 圆 角 处 产 
生 较 大 的 压 应 力 ， 因 而 大 大 提高 了 曲轴 的 疲劳 强度 。 
锻 钢 曲轴 经 轴 贷 、 辆 角 同 时 深 火 后 疲劳 强度 可 提高 1 
们 以上 。 而 对 球墨 铸铁 曲轴 ， 深 火 后 疲劳 强度 仪 提 高 
30% 左右 ， 所 以 球墨 铸铁 曲轴 为 较 大 幅度 提高 疲劳 强 
度 往 往 采 用 圆 角 滚 压 或 渗 所 工艺 加 圆 角 滚 压 。 

495 发 动机 曲轴 轴 颈 、 圆 角 同 时 感应 加 热 的 电 参 
数 和 六 火 工艺 参数 见 表 11-34， 感 应 漆 火 后 硬化 层 
度 分 布 见 图 11-12。 

曲轴 轴 筑 、 圆 角 同 时 感应 淳 火 时 ， 除 应 保证 圆 角 
的 硬化 层 深 度 达 到 产品 图 样 的 规定 外 ， 还 应 控制 硬化 
层 的 形状 和 分 布 ， 使 硬化 层 在 整个 圆 角 处 完整 延续 并 
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仅 因为 改变 了 感应 器 产生 的 磁场 方向 ， 由 纵向 变 为 横 


圆滑 过 渡 。 
































表 11-33 ”6100 发 动机 铸 态 球墨 铸铁 曲轴 的 感应 加 热电 参数 和 淳 火 工艺 参数 
亚太 器 0 和 硬化 层 深度 
溢 火 轴 有 贷 而 比 | 电压 | 电流 | 功率 | 功率 因数 | 加 热 时 间 | 提前 冷却 时 | 冷却 时 间 | 水 压 
AV /A | /kW cosg A 间 /s /gs /MPa 
连 杆 轴 绒 13/2 | 720 | 155 | 100 0. 93 10.2 0.5 3.7 0. 10 2.5~4.5 
小 主轴 有 颈 | 14/2 | 620 | 190 | 88 0. 96 9.8 0.5 4.8 0. 20 ~0.30 2.25 ~4. 25 
大 主轴 有 颁 13/2 | 620 | 165 | 95 0. 85 10.4 0 4.8 0. 35 2.25 ~4. 25 








注 : 曲轴 材料 : QT600-3 ( 含 铜 ) ; 原始 组 织 : 铸 态 ， 珠 光 体 含量 >=75% ( 体积 分 数 )， 硬 度 为 220 ~ 260HBW; 电源 设 




















备 : BPSD160/8000; 感应 器 与 零件 之 间 间 隙 : 2mm。 
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表 11-34 495 发 动机 曲轴 轴 颈 、 圆 角 同 时 感应 加 热 的 电 参数 和 淳 火 工 艺 参数 



















































































恋 压 器 电 参 数 工艺 参数 
VR > 下 pe N= ~ Dah, 
济 火 轴 有 颈 i 电压 电流 功率 ”| 功率 因数 | 加 热 时 间 | 加 热 温 度 冷却 时 间 | ” 终 冷 温度 
臣 比 冷却 介质 
/A/V /A /kW cos 中 /s /°C /s 2 
主轴 代 8/1 650 |160~180|100~120| 0.97 13 880 ~930 | 风 - 雾 - 风 ”2-4-4 300 ~ 380 
连 杆 轴 颈 8/1 650 |140~160| 90~110 | 0.97 10 880 ~930 | 风 - 雾 - 风 | 2-3-4 300 ~ 380 
注 : 材料 ，QT600-3 ( 含 铜 ) ; 原始 组 织 : 正 火 加 高 温 回 火 ， 珠 光 体 含量 =85% (体积 分 数 ) ， 硬 度 为 240 ~320HBW; 技 











术 要 求 : 50 ~55HRC， 层 深 3 ~ 4mm; 电源 设备 : BPS 100/8000 x2; 感应 器 与 曲轴 之 间 间 隙 : 轴 向 cl =lmm， 径 向 


aa =2mm ， 径 向 中 间 a3 =2. Smm。 











硬度 HRC 


















































距 面 距离 /mm 

















图 11-12 495 曲轴 硬化 层 硬 度 分 布 


此 外 ， 圆 角 磨 削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 对 曲轴 的 疲 
劳 寿命 有 直接 影响 ， 应 引起 足够 的 重视 。 若 在 圆 角 处 
出 现 台 阶 、 人 烧伤 ， 此 处 即 为 疲劳 裂纹 的 起 源 ， 将 造成 
曲轴 的 早期 损坏 。 

曲轴 轴 筑 、 圆 角 同 时 感应 淳 火 将 会 增加 畸变 。 根 
据 曲 轴 形 状 、 尺 二 特征， 选择 合理 的 沪 火 次 序 ; 根据 
曲轴 材料 的 淳 火 冷 却 特性 ， 确 定 合适 的 延迟 漆 火 冷 却 
工艺 等 ， 均 可 减少 曲轴 的 淳 火 畸变 。 

为 保证 曲轴 工作 中 的 尺寸 精度 ， 应 于 感应 滩 火 后 
的 低温 回 火 过 程 中 ， 采 用 专用 夹具 进行 静态 逆向 矫 
直 ， 利 用 相 变 塑 性 达到 无 应 力 矫 直 的 效果 。 
PAG 滩 火 冷却 介质 在 大 型 曲轴 感应 加 热 泽 火 中 
的 应 用 也 引 人 注 目 。 某 厂 16V240 和 12V180 柴油 机 
曲轴 ， 材 料 分 别 为 42CrMoA 和 50CrMoA， 调 质 后 感 
应 加 热 、 喷 淋 滩 火 ， 深 火 冷却 介 质 为 (质量 分 数 ) 
11.5% 的 AQ251， 与 油 滩 相 比 ， 可 获得 更 高 、 更 均匀 
的 表面 硬度 和 较 深 的 深 硬 层 深度 ， 减 少 滩 火 裂纹 和 磨 








































































































前 裂纹 ， 且 容易 获得 稳定 的 深 火 质量 ， 取 得 明显 的 经 
济 效益 。 
曲轴 感应 滩 火 后 多 采用 自 热 回 火 处 理 。 对 尺寸 精 











度 要 求 较 高 的 曲轴 ， 应 采用 热风 循环 的 低温 回 火炉 进 
行 回 火 ， 如 40Cr 钢 曲 轴 采 用 (160 + 上 20)% 回 火 2h， 



































充分 回 火 可 将 硬度 控制 在 较 罕 的 范围 ,如 55 ~ 
60HRC， 可 以 减少 磨 前 裂纹 ， 还 能 在 长 期 使 用 过 程 中 
保证 尺寸 稳定 。 

11.4.3.3 ”曲轴 的 渗 氮 和 铁 素 体 氮 碳 共 渗 

大 功率 柴油 机 (如 机 车 和 船舶 用 的 柴油 机 ) 曲 
轴 通 常 采用 离子 渗 氮 或 气体 渗 氮 处 理 。 其 渗 层 较 深 ， 
工艺 周期 很 长 ， 往 往 选 用 大 型 、 专 用 设备 。 曲 轴 渗 氛 
后 ， 具 有 很 高 的 表面 硬度 、 极 好 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强 
度 ， 耐 蚀 性 也 很 好 。 但 由 于 工艺 费用 十 分 昂贵 ， 目 前 
只 在 少数 性 能 要 求 较 高 的 大 型 曲轴 上 应 用 。 表 11-31 
些 应 用 实例 。 

气 车 、 拖 拉 机 曲轴 往往 采用 铁 素 体 氮 碳 共 渗 处 
理 ， 其 渗 层 虽然 很 薄 , 但 具有 摩擦 因数 低 ， 提 高 抗 咬 
合 抗 擦 伤 能 力 、 提 高 疲劳 强度 与 耐 磨 性 等 优异 性 能 ， 
这 种 工艺 还 具有 处 理 温度 较 低 、 时 间 短 、 热 处 理 畸 变 
小 、 节 能 效果 显著 、 工 艺 费用 较 低 等 优点 ， 因 而 得 到 
广泛 采用 。 

盐 浴 毛 碳 共 渗 工艺 对 环境 的 污染 不 容 忽视 ， 所 以 
不 宜 大 规模 推广 。 目 前 国内 曲轴 较 多 采用 的 是 含 氧气 
氛 的 气体 氮 碳 共 渗 。 图 11-13 是 495 柴油 机 曲轴 在 连 
续 式 推 盘 炉 生产 线 上 进行 气体 氮 碳 共 渗 处 理 的 工艺 。 
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图 11-13 ”495 柴油 机 曲轴 气体 氮 碳 共 渗 工艺 
注 : 材料 为 QT600-3， 毛 坯 正 火 硬度 为 229 ~ 302HBW， 
渗 层 深度 为 0. 10 ~0. 16mm。 


锯 钢 曲轴 或 球墨 铸铁 曲轴 ， 由 于 加 工 过 程 和 热 处 
理 过 程 所 产生 的 应 力 ， 在 表面 热处理 后 均 产 生 畸 变 ， 
而 矫 直 又 会 显著 降低 曲轴 的 疲劳 强度 。 特 别 是 氮 碳 共 
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渗 处 理 的 曲轴 ， 其 硬化 层 薄 ， 几 乎 没有 加 工 磨 量 ， 所 





























以 更 需 严 格 控制 畸变 。 毛 坯 热处理 后 可 以 采用 热 矫 
正 ， 准 态 矫正 及 粗 加 工 后 均 应 进行 去 应 力 退 火 。 去 
应 力 退 火 温度 一 般 应 高 于 毛 碳 共 渗 温度 ,通常 采用 























600% ，2h。 在 粗 加 工 后 的 去 应 力 退 火 ， 一 般 要 


通 入 


氮气 保护 ， 以 防止 曲轴 氧化 。 如 果 氮 碳 共 渗 后 的 曲 





轴 还 要 矫正 ， 矫 正 后 应 在 氮 碳 共 渗 温度 和 气氛 
件 下 进行 去 应 力 退 火 ， 随 后 要 进行 磁粉 探伤 和 
处 理 。 





表 11-35 球墨 铸铁 曲轴 的 化 学 成 分 





的 条 


11.4.3.4 球墨 铸铁 曲轴 热处理 


铸铁 成 分 、 铸 造 和 热处理 质量 对 球 晤 
响 很 大 。 铸 态 球墨 铸铁 不 允许 
下 气孔 和 玻 松 等 缺陷 ， 








处 理工 艺 参数 的 影 
铁 热处理 部 分 。 
典型 的 球墨 铸铁 曲轴 的 成 分 、 预 备 热 处 理工 艺 及 


[会 已 国人 
生 月 影响 
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组 织 与 性 能 见 表 11-35 和 表 11-36。 



















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 牌号 
C Si Mn P S Mg 其 他 
3.80~ | 2.0~ |0.6- 0. 025 ~ 
1 <0.1 <0.03 QT600-3 
4. 05 2.3 0.8 0. 045 
3.7~ | 2.0~ |0.5- 0.03 ~ 
2 <0.1 <0.025 = QT600-3 
3.9 2.3 0.8 0. 045 
3.0~ | 2.4~ | 0.3~ 0.03~ | 0.045~ 
3 <0.1 Cu 0.35 ~0.40 QT600-3 
3.5 2.8 0.5 0. 035 0. 05 
3.6~ |2.1~ |0.3- 0.045 ~ Mo 0. 25 ~0. 35 
4 <0.075 | <0.03 =- 
3.8 2.4 0.5 0. 07 Cu 0.5 ~0.7 
3.5~ | 2.4~ |0.7~ | 0.06~ | 0.012~ | 0.04~ 
5 一 QT600-3 
3.7 2.6 0.9 0. 08 0. 018 0. 06 
3.7~ | 2.4~ |0.5- 
6 <0.1 <0.02 >0.04 一 一 
2 2.6 0.8 
3.0~ | 2.2~ | 0.5~ 0.02~ 
7 <0.1 <0.03 a 
3.5 3.0 0.8 0. 05 
3.5~ | 1.8~ |0.5- 0.045 ~ 
8 <0.1 <0.03 = QT600-3 
3.8 2.2 0.8 0. 06 
表 11-36 球墨 铸铁 曲轴 的 力学 性 能 和 预备 热处理 工艺 
加 力 学 性 能 显 微 组 织 (体积 分 数 ) 
语 
R | Ru | 4 ak | 硬度 | 球 化 | FesC | 珠光 |， 热处理 工艺 
号 其 他 
/MPa |ZMPa | (%) |/(J/em?)|HBW | 分 级 | 量 | 体 量 
| 880 一 900 
760 ~ 255 ~ i 550~600 
1 693 |2~4| 20~40 4 级 | <3% | >85% 并 尽兴 
930 285 不 允 路 2.5~3 八 全 仁 
许 有 二 时 间 /h 
次 碳化 
二 物 网 | 920+10 
700 ~ 1650 ~ 240 ~ 存在 ~ 
2 2~3| 5~20 三 4 级 | + 爸 共 | 大 70% E 芽 
800 | 730 300 和 更 
日 日 
时 间 /h 



































铸铁 曲轴 的 
有 石墨 球 浮 、 皮 
球 化 分 级 按 GB/T 9441 一 2009 
《球墨 铸铁 金 相 检 验 》 评 定 ， 一 般 应 不 低 于 4 级 。 热 
自 和 要 求 可 参见 第 1 卷 有 关 球 墨 铸 
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( 续 ) 
序 力 学 性 能 显 微 组 织 (体积 分 数 ) 
R | Ri | A ak “| 硬度 | 球 化 | FesC | 珠光 | 热处理 工艺 
号 | 其 他 
/MPa | /MPa | (% ) |/(J/em?)|HBW | 分 级 | 量 | 体 量 
890 十 10 
800 250 <5% gox 500~550 
3 一 |2~4120~50 | 一 >=4 级 |+ 磷 共 | 起 空冷 
900 330 |95% 唱 
0 时 间 /h 
| 880 一 900 
不 允 [©] 
280 ~ 和 
4|=900| 一 | =2 三 20 3 三 4 级 | <2% | 三 70% | 许 存在 村 
类 十 局 I 
磷 共 日 日 O 时 间 /h 
240 ~ 75% ~ 
5|=600| 一 | 2 15 = 二 Se 
280 90% 
0 时 间 /h 
880~900 
730~ 27-| ,0 28 ey We S 雾 没 500-550 
Y= bd = Ss 7 一 7 < 223 
930 5 320 ‘ ‘ 村 /el 
0 时 间作 
900~940 
700 ~ 229 ~ 3% 175% . ~ 840 一 860 
7 二 | 将 >25 >=4 级 | + 磷 共 一 若 风 冷 380~600 
900 285 | 80% 时 /2 
FH 
0 时 间 /h 
| 950+10 
240 ~ ~ 880 ~890 We 
8| 600 | 一 | > 15 =>4 级 | <2% | >80% | 一 其 雾 冷 或 550 一 600 
四 盟 空冷 空冷 
0 时 间 /h 
注 : 本 表 中 序号 与 表 11-35 相对 应 ， 其 材料 牌号 和 化 学 成 分 见 表 11-35。 
球墨 铸铁 曲轴 主要 采用 正 火 处 理 〈( 见 表 11-31)。 ”57HRC。 球 墨 铸铁 曲轴 经 圆 角 、 轴 有 颈 同 时 感应 淳 火 后 
为 提高 球墨 铸铁 曲轴 的 力学 性 能 ， 也 可 采用 调 质 或 正 疲劳 强度 有 显著 提高 ， 但 由 于 球墨 铸铁 组 织 不 同 于 

















火 后 进行 表面 溢 火 、 贝 开 体 等 温 溢 火 等 工艺 。 感 应 济 











火 的 方法 与 锻 钢 








曲轴 相似 ， 但 加 热 速 


度 应 稍 低 些 





(一 般 为 75 ~ 150%C/s)。 滩 火 加 热 温 度 可 取 900 ~ 


950% ， 自 热 回 火 温度 约 300%C ，| 





纺 中 回 火 温度 为 








180~220% 。 经 此 处 理 后 的 表 画 

















硬度 可 达 52 ~ 








钢 ， 疲 劳 强度 提高 的 





晶 度 不 如 钢 (一 般 提高 30% 左 


右 ， 而 钢 可 提高 1 倍 以 上 ) 。 球 墨 铸 铁 曲 轴 和 锻 钢 曲 





轴 一 样 ， 均 可 经 氮 


共 渗 处 理 使 疲劳 极限 和 耐 磨 怕 





E 大 











幅度 提高 ， 和 锻 钢 曲轴 不 同 的 是 所 得 气 碳 共 渗 层 深度 





较 浅 ， 硬 度 较 高 。 
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圆 角 滚 压 是 提高 曲轴 承载 能 力 常用 的 工艺 措施 之 表 11-37 曲轴 感应 淳 火 质量 检验 

一 。 同 曲轴 轴 颈 、 圆 角 同 时 感应 淳 火 以 及 渗 氮 、 所 碳 检验 项 目 | 检验 要 求 ”| ”检验 设备 或 广 潜 
北 渗 等 十 雪 昼 角 液压 有 具 效果 显著 、 效 率 

共 渗 等 工艺 相 比 ， 圆 角 深 压 具有 强化 效果 显著 、 效 率 。 而 司 钢 | 3-7 级 马 氏 体 | 侈 相 显 做 镜 ， 


























高 、 成 本 低 等 优点 ， 因 而 在 汽车 发 动机 曲轴 中 的 应 用 
日 益 广 泛 。 以 铸 态 珠光 体 球墨 铸铁 曲轴 为 例 ， 经 圆 角 
深 压 后 ， 其 弯曲 疲劳 强度 提高 的 幅度 可 达 100% 以 淳 硬 层 深度 











组 织 | 球墨 铸铁 | 3 ~6 级 马 氏 体 | 400 x 
按 GB/T 5617 一 维 氏 硬度 计 ， 载 
2005 及 产品 图 样 的 | 荷 10 ~ 50N (1 ~ 






















































































































































































上 ， 远 高 于 其 他 工艺 的 强化 效果 ， 使 球墨 铸铁 曲轴 的 /mm 区 证 
疲劳 强度 水 平 达到 甚至 超过 同 尺寸 的 锻 钢 曲轴 。 东 风 二 
汽车 公司 经 过 10 年 的 研究 ， 先 后 开发 出 QS-1 型 专用 及 位 置 按 产品 图 样 要 求 | ”腐蚀 法 或 硬度 法 
和 QR-1 型 通用 曲轴 圆 角 滚 压 机 床 ， 研 制 了 曲轴 弯曲 Er 
变形 的 深 压 矫 直 专家 系统 ， 并 在 6102D， 柴 油 发 动机 ee 按 产品 图 样 要 求 | ”硬度 计 或 键 刀 
中 ， 成 功 地 利用 圆 角 滚 压 球墨 铸铁 曲轴 取代 了 原 锻 钢 re 
曲轴 ， 投 入 批量 生产 。 裂纹 机 站 磁粉 探伤 机 
11.4.4 曲轴 的 质量 检验 机 淳 火 表面 不 得 

表面 烧伤 烧伤 一 


GBZT 23339 一 2009 对 曲轴 材料 的 化 学 成 分 、 本 
体 硬度 、 力 学 性 能 、 硬 化 层 深 度 、 表 面 硬 度 和 硬化 层 
宽度 、 渗 氮 有 曲轴 的 渗 氮 层 深度 和 表面 硬度 、 显 微 组 ”11.4.5 曲轴 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 








































































































织 、 表 面 质量 及 人 磁粉 探伤 等 项 目的 检验 方法 和 检验 规 措施 
则 作 了 规定 。 
曲轴 感应 加 热 湾 火 的 质量 检验 见 表 11-37。 曲轴 感应 溢 火 常见 缺陷 及 防止 措施 见 表 11-38。 
表 11-38 曲轴 感应 淳 火 常见 缺陷 及 防止 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 防 止 措 施 
泳 硬 层 | 1 钠 颈 与 感应 器 不 同心 1) 保证 轴 颈 与 感应 器 同心 度 偏差 不 大 于 Imm 
2) 感应 器 内 电流 分 布 不 均 2) 在 感应 器 上 合理 配置 导 磁体 
3) 油 孔 影 响 3) 油 孔 中 打 入 钢 (或 铜 ) 销 子 
1) 油 孔 中 打 入 钢 (或 铜 ) 销 子 
油 孔 处 | 1) 油 孔 处 加 热 不 均 或 局 部 过 热 2) 合理 配置 导 磁体 
的 放射 性 | 2) 油 孔 周 围 冷却 不 均 或 过 于 激烈 引起 裂纹 的 | 3) 适当 提前 冷却 
裂纹 发 展 4) 改 用 半 圈 感应 器 加 热 和 浸水 冷却 
5) 改 用 其 他 淳 火 冷 却 介质 








1) 改进 锻造 工艺 

2) 油 孔 中 打 入 钢 (或 铜 ) 销 子 
3) 油 道 壁 过 薄 ， 应 改进 设计 

4) 保证 回 火 温度 

5) 用 半 圈 感应 器 加 热 和 温水 冷却 
6) 改进 磨 前 工艺 

7) 检查 材料 的 化 学 成 分 和 淳 透 性 


1) 锻造 折 针 

“C ”| 2) 滩 人 硬 层 过 深 或 层 深 偏差 大 
形 裂 纹 和 | 3) 油 孔 内 壁 溢 火 裂纹 的 发 展 
泽 硬 层 | 4) 自 热 回 火 温度 低 
剥落 5) 磨 削 工 艺 不 当 
6) 材料 淳 透 性 过 高 










































































流 火 过 
本 1) 淳 火 应 力 集中 1) 保证 感应 器 与 轴 颈 的 合理 间 阶 
1, | 2) 磨 前 工艺 不 当 2) 改善 磨 削 工艺 


裂纹 
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缺陷 名 称 产生 原因 





防 止 措 施 





滩 硬 表 | 1) 淳 硬 表面 过 热 和 激烈 冷却 
面 的 网 状 | 2) 湾 硬 层 太 深 或 自 热 回 火 温度 低 
裂纹 3) 麻 削 切削 用 量 过 大 






































1) 适当 减少 加 热 时 间或 比 功率 
2) 保证 感应 器 与 轴 颈 间 的 合适 间距 

3) 降低 冷却 水 压 ， 提 高 水 温 ， 保 证 自 热 回 火 温度 
4) 改善 磨 削 工艺 





























1) 材料 碳 含量 低 或 有 严重 带 状 组 织 
硬度 不 | 2) 淳 火 温 度 低 

够 和 软 点 “| 3) 冷却 水 温 高 或 水 压低 

4) 感应 器 喷 水 孔 部 分 堵塞 











11.5 凸轮 轴 的 热处理 


凸轮 轴 的 服役 条 件 和 失效 方式 


凸轮 轴 是 发 动机 配 气 机 构 中 的 主要 零件 ， 它 的 主 
要 作用 是 保证 气 阀 按 一 定 的 时 间 开 启 和 关闭 。 山 轮 与 
挺 杆 组 成 一 对 摩擦 副 。 

凸轮 轴 在 工作 过 程 中 除 承 受 一 定 的 弯曲 和 扭转 载荷 
外 ， 主 要 是 凸轮 部 分 承受 周期 变化 的 挤 压 应 力 以 及 与 挺 
杆 体 相 接触 产生 的 滑动 带 滚动 的 摩擦。 

凸轮 轴 的 主要 失效 方式 是 凸轮 的 粘着 磨损 (也 
称 探 伤 ， 严 重 时 产生 熔接 现象 ) 和 凸轮 表面 因 挤 压 
应 力 的 反复 作用 而 造成 的 麻 点 或 表面 剥落 ， 以 及 凸 
轮 尖 的 磨损 。 所 以 ， 要 求 凸 轮轴 除 具 有 相应 的 强度 
和 硬度 外 ,还 应 具有 良好 的 抗 擦 伤 性 、 抗 接触 疲劳 
能 力 和 耐 磨 性 。 


11.5.2 凸轮 轴 材 料 


凸轮 轴 材 料 主 要 取决 于 其 在 发 动机 中 的 工作 条 
件 、 使 用 工 况 ; 凸轮 一 挺 杆 间 的 最 大 接触 应 力 、 相 对 
滑动 速度 、 润 滑 条 件 、 润 滑 油 的 品种 、 匹 配 挺 杆 的 材 
料 、 硬 度 及 表面 状况 ; 带 有 机 油泵 传动 齿轮 的 凸轮 轴 
尚 须 考虑 机 油泵 驱动 齿轮 的 工作 载荷 等 。 

凸轮 轴 根 据 其 在 发 动机 中 的 位 置 可 分 为 下 置 凸轮 
轴 和 项 置 凸 轮轴 。 下 置 凸 轮轴 广泛 应 用 于 大 中 型 发 动 
机 ， 由 于 凸轮 一 挺 杆 间 的 接触 应 力 大 ， 易 造成 点 蚀 、 
剥落 ; 螺旋 齿轮 驱动 机 油泵 传动 齿轮 时 负荷 、 滑 差 较 
大 ， 易 造成 磨损 。 顶 置 凸 轮轴 广泛 应 用 于 轿车 、 轻 型 
车 高 速 发 动机 ， 由 于 转速 高 、 润 滑 条 件 差 ， 凸轮 易 出 
现 擦 伤 和 磨损 。 可 见 ， 对 于 不 同 结构 、 不 同 车 型 、 速 
度 和 功率 的 发 动机 ， 凸 轮轴 的 工作 条 件 、 使 用 工 况 不 
同 ， 因 而 对 材料 的 要 求 也 有 所 不 同 。 
目前 制造 凸轮 轴 的 材料 、 工 艺 种 类 较 多 ， 可 分 为 
钢 和 和 铸铁 两 大 类 。 钢 凸轮 轴 按 毛坯 不 同 可 分 为 锻 钢 凸 


11.5.1 






































































































































汪 























1) 确保 材料 化 学 成 分 和 组 织 合格 
2) 适当 增加 加 热 时 间 
3) 适当 提高 冷却 水 压 和 降低 水 温 
4) 清理 感应 器 喷 水 孔 














轮轴 、 辊 锻 〈 槐 横 轧 ) 凸轮 轴 及 圆 钢 切削 而 成 的 凸 
轮轴 ; 按 最 终 热 处 理工 艺 可 分 为 感应 滩 火 钢 凸 轮轴 、 
渗 碳 钢 凸 轮轴 、 渗 氮 (或 氮 碳 共 渗 ) 钢 凸 轮轴 ( 按 
渗 氮 方法 不 同 ， 还 可 分 为 盐 浴 、 气 体 、 离 子 渗 氛 或 氮 
共 渗 )。 适 铁 凸 轮轴 可 分 为 冷 激 铸 铁 凸 轮轴 、 可 济 
便 铸 铁 凸 轮轴 、 球 墨 铸铁 感应 滩 火 凸轮 轴 、 氢 弧 重 熔 
铸铁 凸轮 轴 、 激 光 熔 凝 强化 铸铁 凸轮 轴 等 。 

各 种 发 动机 的 凸轮 轴 所 用 材料 及 工艺 列 于 表 11-39。 

汽车 、 拖 拉 机 厂 常 采 用 45 钢 感应 溢 火 来 生产 凸 
轮轴 ， 所 用 材料 应 严格 控制 碳 含 量 [ 精 选 矶 含量 ( 质 
量 分 数 )0. 42% ~0. 47% ] ， 以 保证 合适 的 淳 透 性 。 

合金 铸铁 的 弹性 模 量 比 中 碳 钢 和 球墨 铸铁 低 ， 而 且 
还 具有 减 小 接触 比 压 和 保持 润滑 油膜 的 优点 。 所 以 ， 对 
于 马力 大 、 转 速 高 的 发 动机 的 凸轮 轴 往 往 采用 合金 铸铁 
来 制造 。 常 用 的 两 种 合金 铸铁 成 分 见 表 11-40。 此 类 和 铸 
铁 均 需 经 热处理 使 凸轮 尖 部 达到 一 定 的 硬度 ， 也 称 可 滩 
便 铸 铁 。 尤 其 前 一 种 广泛 用 于 小 轿车 的 发 动机 中 。 

冷 激 铸 铁 凸 轮轴 是 借助 冷 铁 对 高 温 铁 液 的 激 冷 作 
用 ， 使 唔 轮 的 升 程 区 ， 尤 其 是 凸轮 尖 部 表面 局 部 激 冷 
而 获得 白 口 组 织 的 耐 磨 层 ， 因 此 不 需 热处理 。 

冷 激 铸铁 凸轮 轴 上 是 轮 尖 部 表面 组 织 为 软 硬 相间 的 
复 相 组 织 ， 其 渗 碳 体 具有 很 高 的 硬度 和 低 的 摩擦 因 
数 。 因 此 ,与 冷 激 和 铸铁 挺 杆 匹 配 时 不 易 发 生 烙 着 现 
象 。 摩 擦 过 程 初期 ， 珠 光 体 因 磨损 而 外 下 ， 形 成 渗 碳 
体 突 起 ， 两 个 表面 实际 上 是 渗 碳 体 骨 架 相 互 接触 ， 避 
免 了 珠光 体 与 珠光 体 的 粘 接 。 另 外 在 珠光 体 四 下 部 分 
易于 储存 润 清油， 改善 了 润滑 效果 。 因 此 ， 冷 激 铸铁 
凸轮 尖 和 冷 激 铸铁 挺 杆 这 对 摩擦 副 的 油膜 保持 性 好 ， 
摩擦 阻力 小 且 磨 损 极 微 ， 可 以 在 相当 大 的 载荷 及 转速 
范围 内 工作 ， 而 保持 较 高 的 耐 磨 性 。 

冷 激 铸铁 凸轮 轴 具 有 最 优秀 的 抗 擦 伤 性 能 ， 对 润 
滑 油 品种 不 敏感 ， 同 时 也 有 较 好 的 抗 点 蚀 剥 落 性 和 较 
高 的 耐 磨 性 ， 且 生产 成 本 低 。 冷 激 铸铁 凸轮 轴 在 欧洲 
各 国 的 汽车 及 拖拉 机 上 用 得 比较 多 ， 在 美国 及 日 本 都 
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用 在 载重 车 上 。 量 钼 、 铜 、 铀 ， 以 提高 强度 及 硬度 。 典 型 的 冷 激 铸铁 
冷 激 铸铁 的 化 学 成 分 ， 主 要 是 碳 含量 要 足够 高 ， ”凸轮 轴 的 化 学 成 分 见 表 11-41。 
以 保证 冷 激 层 硬 度 和 碳化 物 量 。 根 据 设计 结构 的 不 可 泽 人 硬 铸 铁 与 冷 激 铸 铁 凸 轮轴 的 轴 颈 一 般 不 需 进 








同 ， 可 选择 加 入 合金 元 素 ， 主 要 是 铬 ， 有 时 也 加 入 少 ” ” 行 感应 泽 火 。 
表 11-39 各 种 凸轮 轴 所 用 材料 及 热处理 工艺 
















































































































































































预备 热处理 最 终 热处理 
效 i < 
用 途 材料 [工艺 | 态度 HBW 工艺 层 深 /mm 硬度 ”HRC 
QT600-3 正 火 229 ~302 贝 开 体 等 温 滩 火 一 43 ~50 
小 拖拉 机 页 等 温 泳 火 ， 氮 碳 
合金 铸铁 去 应 力 退 火 241 ~302 es 人 0. 10 ~0.15 >700HV 
七 小 3.0~6.0 轴 颈 55 ~63 
二 半 45 调 质 187 ~ 229 感应 济 火 、 回 火 
齿 45 ~58 
轿车 合金 铸铁 去 应 力 退 火 248 ~331 凸轮 感应 深 火 、 回 火 一 52 ~60 
轿车 、 载 重 车 | 冷 激 铸铁 去 应 力 退 火 凸轮 类 >47HRC = = = 
_ 轴 颈 55 ~63 
载重 车 45 正 火 163 ~ 197 感应 溢 火 、 回 火 2.5~5.5 
和 IAT ~ 
拖拉 机 QT600-3 去 应 力 退 火 。 230 ~280 贝 氏 体 等 温 淳 火 E =45 
20 = 渗 碳 滩 火 、 回 火 1.3~1.7 58 ~62 
重型 车 QT600-3 上 靶 应 力 退 火 =170 贝 氏 体 等 温 淳 火 一 43 ~51 
50 正 ， 一 感应 溢 火 、 回 火 1.5~2.0 59 ~63 
船 | 20CrMnTi 正 ， 一 渗 碳 漆 火 、 回 火 1.7~2.2 56 ~61 
大 马力 50Mn 退火 241 ~285 凸轮 2 ~5 58 ~62 
感应 泽 ; » 
柴油 机 | 去 应 力 退 火 感应 济 火 、 回 火 轴 颈 1.5~4 55 ~62 
45 正 ， 一 感应 滩 火 、 回 火 1.3~25 50 ~55 
表 11-40 常用 的 两 种 合金 铸铁 的 化 学 成 分 
i 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
本 料 包 称 
材料 名 和 和 C Si Mn S P Ni Cr Mo V Cu 
3.2~ |2.00~ |0.65~ 0.40~ | 0.90~ | 0.40~ 
绅 铬 钼 合金 铸铁 0. 1 . 10 = = 
锦 锁 钻 合金 铸铁 3.4 2. 20 085 |“ Wi 0.50 1.10 0. 45 
3.2~ |1.90~ |0.70~ 0.40~ | 0.30~ 0. 80 ~ 
铜 钒 钼 合金 铸铁 <0.10 | <0.10 至 = 
3.4 2. 10 0. 90 0. 60 0. 50 1.00 
表 11-41 典型 的 冷 激 铸铁 凸轮 轴 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
本 料 包 称 
材料 名 称 C Si Mn S PP Ni Cr Mo Cu 
铬 镍 钼 合金 铸铁 3.6 2.0 0.7 <0.15 | <0.15 0.2 0.5~1.1 0.2 一 
低 铬 合金 铸铁 3.6 1.5 0.6 0.1~0.3 = 





























ye 感应 右 类 型 : 凸轮 轴 (特别 是 凸轮 ) 湾 火 感应 
Wh 器 一 般 可 分 为 两 类 : 圆 形 感应 妖 和 仿 凸 轮 形 感应 融 。 
11.5.3.1 凸轮 轴 的 感应 热处理 前 者 应 用 普遍 ， 多 数 用 于 凸轮 轴 中 频 感应 滩 火 ; 后 

汽车 、 拖 拉 机 等 内 燃 机 的 凸轮 轴 大 都 采用 感应 热 。 者 多 数 用 于 凸轮 高 频 感 应 滩 火 或 具有 特殊 形状 、 特 
处 理 以 提高 强度 及 耐 磨 性 。 根 据 凸轮 轴 结 构 和 要 求 的 。 ” 殊 要 求 的 凸轮 感应 加 热 表 面 济 火 。 圆 形 感应 器 内 径 
不 同 ， 可 对 凸轮 轴 的 凸轮 、 支 承 轴 颈 、 偏 心 轮 、 齿 轮 。” 大 于 支承 轴 贷 外 径 ， 零件 与 感应 器 的 间 际 较 大 ， 并 
等 不 同 部 位 ， 按 不 同 要 求 进行 感应 滩 火 。 且 凸 轮 周边 与 感应 咒 间 院 不 等 ， 采 用 零件 旋转 加 热 

加 热 方 法 : 根据 不 同 结构 的 凸轮 轴 可 采用 一 次 加 方式。 多 个 凸轮 〈 或 多 个 部 位 ) 同时 湾 火 采用 多 个 
热 一 个 部 位 (中 型 以 上 多 饶 发 动机 用 凸轮 轴 ) 或 一 次 ” 圆 形 感应 器 并 联 的 组 合 感应 器 ， 加 热 方式 采用 零件 
加 热 多 个 部 位 ( 轻 、 小 型 发 动机 用 凸轮 轴 ) 。 旋转 加 热 。 仿 凸轮 形状 感应 絮 ， 零件 与 感应 器 的 间 
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阶 较 小 ， 且 也 比较 均匀 ， 间 隙 可 根据 凸轮 各 部 位 不 绝缘 区 
同 硬化 层 深 的 要 求 来 改变 仿 形 形状 。 为 了 获得 凸轮 和 
ee 一 般 对 曲率 半径 较 小 的 部 分 看 _ 
ao ED > 
a ES 

在 凸轮 轴 感 应 淳 火 中 ， 常 出 现 因 凸 轮 之 间或 凸轮 _ 
与 其 他 济 火 部 位 〈 如 偏心 轮 、 此 轮 等 ) 之 间 的 间距 人 ee 
过 小 ， 而 发 生 后 湾 火 的 凸轮 对 它 紧邻 的 已 湾 火 的 凸轮 站 人 
或 其 他 已 淳 火 部 位 造成 回 火 现象 ， 使 该 处 硬度 降低 。 ”6102 发 动机 凸轮 轴 中 频 感应 济 火 工艺 参数 及 技术 要 

这 是 感应 器 所 产生 的 磁场 在 感应 器 轴 向 两 端的 漏 磁 使 。 求 列 人 表 11-42。 

已 泽 火 凸轮 局 部 范围 二 次 加 热 所 致 。 为 了 避免 这 一 现 某 厂 生产 可 湾 硬 铸铁 凸轮 轴 ，20 世纪 80 年 代 小 








象 ， 在 感应 右 轴 向 两 端 必须 采 取 屏 蔽 措施 ， 如 在 感应 
器 有 效 圈 外 侧 加 “IT” 形 导 磁 体 ， 使 感应 器 有 效 圈 所 
产生 的 磁场 集中 在 有 效 圈 的 内 侧 ， 以 减少 磁场 的 汇 
漏 ， 同 时 也 提高 了 感应 屁 的 输出 效率 。 图 11-14 是 一 
个 带 有 屏蔽 装置 的 双 圈 圆 形 凸轮 轴 淳 火 感应 器 实物 照 
片 。 生 产 实践 证 明 ， 如 果 在 “IT” 形 导 磁 体 的 两 端 分 别 
加 一 纯 铜 片 重复 屏 培 ， 则 屏蔽 效果 更 好 ( 见 图 11-15)。 






































图 11-14 凸轮 轴 感 应 加 热 用 的 双 圈 圆 形 感应 器 














批量 试制 时 ， 采 用 108 中 频 发 电机 组 电源 、 立 式 通用 
汉 火 机 GCT-120， 圆 形 感应 器 带 喷 水 孔 ， 加 磁 屏 蔽 ， 
单个 凸轮 加 热 ， 滩 火 冷 却 介质 为 8% ~10% (质量 分 
数 ) 的 聚 丙烯 酸 钠 (ACR) 水 溶液 ,工件 转速 为 
100r/min， 加 热 时 间 为 6 ~ 8s， 预 冷 18， 喷 溯 4~6s。 
桃 尖 硬 度 为 51 ~ 54HRC， 升 程 处 滩 硬 层 深 二 3mm， 深 
火 后 经 250%C x1.5h 回 火 。90 年 代 该 三 在 凸轮 轴 加 
工 线 上 装 一 凸轮 轴 全 自动 梁 火 机 ， 专 门 处 理 4 和 缸 汽 ? 
机 的 合金 铸铁 凸轮 轴 ， 生 产能 力 为 120 根 /h， 该 深 火 
机 采用 唱 闸 管 中 频 电源 ， 在 3. 6kHz 时 输出 200kW， 
有 可 控 温 的 淳 火 液 模 及 深 火 机 ， 有 软化 水 的 冷却 循环 
系统 ， 有 一 电 控 柜 。 凸 轮轴 材料 为 镍 铬 钼 合金 铸铁 ， 
铸 态 组 织 : 桃 尖 附近 3mm 深度 处 是 细 片 状 珠光 体 基 
体 上 初生 渗 碳 体 及 石墨 ; 基 圆 部 分 的 合金 碳化 物 人 允许 
全 部 网 状 分 布 ; 石墨 为 A 型 、E 型 ,长 度 4~7 级 ; 
基体 硬度 为 241 ~ 320HBW。 加 工 工 序 为 : 铸 环 铣 两 
端面 一 打 中 心 孔 一 粗 、 精 车 支承 轴 贷 一 加 热 10 ~ 13s， 
预 冷 >5s 一 滩 火 。 深 火 后 组 织 : 表层 细 针 状 马 氏 体 加 
残留 奥 氏 体 加 少量 珠光 体 ， 初生 渗 碳 体 未 改变 ; 湾 硬 
层 深 度 =1.5Smm， 桃 尖 人 允许 较 深 ， 济 硬 层 不 进入 杆 部 ; 
表层 硬度 为 44HRC。 为 降低 表面 淳 火 应 力 、 稳 定 组 
织 ， 有 利于 消除 磨 前 裂纹 ， 深 火 后 在 1000 ~ 2500Hz 中 
频 感应 加 热 回 火 设备 中 进行 低温 回 火 。 
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表 11-42 6102 发 动机 凸轮 轴 中 频 感应 淳 火 工艺 参数 及 技术 要 求 















































和 热处理 参数 济 火 后 | 。。 济 硬 层 
空 载 电 | 载荷 电 | 电流 | 有效 功 | 功率 因 | 加 热 时 | 间隙 时 | 冷却 时 | 水 压 | 硬度 深度 

压 /V | 压 /V /A | 率 /kW | 数 cos$| 间 /s | 间作 | 间 /s |/MPa| HRC /mm 
大 轴 颈 19/1 750 |740+5 |1270+5| 95 | 0.96 | 4.4 0 4.4 |0.15 |55 ~63 3.4 
小 轴 颈 19/1 750 |740+5 1245+5| 82 | 0.95 | 4.0 0 4.0 |0.15 |55 ~63 一 
齿 轮 19/1 750 |740+5 |1215+5| 62 |0.90 | 4.3 0 1.3 |0.15 | 45 ~58 一 
凸轮 12/1 750 |700+5 |220+10| 70 | 0.96 | 4.1 0 2.5 |0.15 |155~63 | 2.9, 尖 4.8 
扁 心 轮 12/1 750 |650 +101230+10| 70 | 0.96 | 3.3 0 4.4 |0.15 |55 ~63 一 























注 : 材料 为 45 钢 ， 锻 件 正 火 后 硬度 为 163 ~ 197HBW ; 









































电源 设备 为 BPS100/8000 ， 湾 火 水 温 为 353 ~40%C 。 
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11.5.3.2 凸轮 轴 的 化 学 热处理 温度 /C 
虽然 中 碳 钢 感 应 深 火 的 凸轮 轴 有 和 较 高 的 硬度 ， 但 

其 耐 磨 性 不 如 渗 碳 沪 火 的 凸轮 轴 ， 在 某 些 情 况 下 ， 为 
央 得 更 高 的 耐 磨 性 可 采用 20、20Cr 或 20CrMnTi 钢 进 
行 渗 碳 淳 火 〈 见 表 11-39)。 考 虑 到 凸轮 轴 渗 碳 后 磨 
量 较 大 ( 约 0.4 ~0.5mm)， 故 需 增 加 渗 碳 层 深 度 。 



















































































渗 碳 后 一 般 采 用 重新 加 热 淳 火 ， 以 保证 显 微 组 织 PAY 
好 ,使 用 寿命 高 。 溢 火 、 回 火 后 的 凸轮 轴 硬 度 应 不 低 时 间 /min bo, ho 220 15 
于 56HRC， 汽 车 凸轮 轴 应 不 低 于 58HRC。 癌 


11-16 凸轮 轴 气 体 氮 碳 共 渗 工艺 
注 : 材料 为 合金 铸铁 ; 层 深 为 0. 10 ~0. 15mm; 
设备 为 RJJ-35。 








气体 氮 碳 共 渗 能 显著 提高 抗 擦 伤 和 防止 热 胶合 、 
咬合 的 能 力 。 在 100% 的 工作 温度 下 ， 氮 碳 共 渗 的 抗 
咬合 能 力 与 抗 擦 伤 能 力 均 超过 梁 火 、 回 火 ， 甚 至 超过 
渗 碳 济 火 。 合 金 铸铁 氨 碳 共 渗 后 的 硬度 高 达 700HV ”上 度 为 0.008 ~0.016mm， 扩 散 层 深度 大 于 0. 20mm。 
以 上 ， 耐 磨 性 为 中 碳 钢 感应 济 火 件 的 2 倍 。 如 680 汽 祭 合 金 铸铁 外 ， 球 墨 铃 铁 凸 轮轴 也 可 采用 氮 碳 共 
油 发 动机 的 合金 铸铁 凸轮 轴 采 用 贝 氏 体 等 温 济 火 及 去 渗 处 理 及 离子 渗 氨 处理。SH760 汽车 凸轮 轴 采 用 尿素 
应 力 处 理 后 再 进行 尿素 气体 氟 碳 共 渗 处 理 ， 氮 碳 共 渗 所 碳 共 渗 处 理 后 ， 解 决 了 吓 轮 轴 的 千 期 拉毛 和 磨损 的 
工艺 见 图 11.16- 质量 问题 ， 产 品质 量 稳定 ， 使 用 寿命 成 倍 提高 。 氮 碳 

某 厂 EQ491 凸轮 轴 ， 材 料 为 铬 钼 合金 铸铁 ， 制 造 。” 共 渗 的 缺点 是 渗 层 较 小， 不 能 承受 较 大 的 载荷 ， 一 般 
工艺 路 线 为 : 铸造 毛 坏 一 加 工 中 心 孔 一 中 频 感应 济 ”适用 于 中 小 功率 发 动机 。 
火 _, 粗 磨 _, 精 磨 _, 矫 直 _* 清 洗 _, 离 子 氮 碳 共 渗 _ 抛光。 11.5.3.3 球墨 铸铁 凸轮 轴 的 热处理 
离子 氮 碳 共 渗 设备 为 LD-75A 离子 氮 化 炉 ， 凸 轮轴 采 球墨 铸铁 凸轮 轴 一 般 选 用 QT600-3 球墨 每 铁 ， 
用 竖 直 搬 人 方式 装 夹 ， 装 载 量 300 根 / 炉 。 主 要 工艺 参 。” 除 少数 采用 中 频 感应 滩 火 或 氮 碳 共 渗 以 外 ， 大 多 数 球 
数 ， 共 渗 温 度 为 550 ~ 600% ， 时 间 为 2.5 ~ 4h， 氮 气 墨 铸 铁 凸 轮轴 是 采用 毛坯 正 火 或 去 应 力 退 火 ， 加 工 后 
流量 为 0.6 ~1.5 L]min， 丙 煤气 流量 为 5 ~ 153mL/min， ”进行 贝 氏 体 等 温 淳 火 。 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 工艺 参数 选 
压力 为 1500 ~ 2200Pa， 电 压 为 500 ~ 800V， 电 流 为 择 可 参阅 第 1 卷 有 关 球 墨 铸铁 热处理 章节 。 表 11-43 
20 ~ 80A， 冷 却 方式 为 真空 炉 冷 。 处 理 后 化 合 物 层 深 为 球墨 钳 铁 贝 氏 体 等 温 淳 火 实例 。 


表 11-43 ”球墨 铸铁 凸轮 轴 贝 氏 体 等 温 淳 火 实例 
































































































































| 化 学 成 分 ( 质 最 分 数 )(%) | 由 民 体 等 六 下 X 允 数 | | 
序 加 热 | 保温 | 等 温 | 停留 显 微 组 织 硬度 
号 | C Si | Mn S P Mg RE 温度 | 时间 | 温度 | 时间 | (体积 分 数 ) HRC 
/°C /min ZC /min 
I 氏 体 + 过 5% 
1 i <0.025| <0.1 Le 由 860+10| 30 |270+10 | 60 | 马 氏 体 + 少量 残 | 34~38 
. ， 留 奥 氏 体 
I 氏 体 +10% ~ 
2 a et <0.02 | <0.1 Re ee 870+10| 15 | 240+10 | 45 |15% 马 氏 体 + 少量 | 44~48 
残留 奥 氏 体 
贝 氏 体 + 少量 
3 105 <ooz|<o1 >oo4|402~ |860+10| 30 |290-300| 45 | 马 氏 体 和 残留 奥 | 39 -46 
4.2 | 2.6 | 0.8 0. 04 氏 体 





















































凸轮 轴 贝 氏 体 等 温 淳 火 均 在 半 精 加 工 后 进行 。 经 织 , 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 适 用 于 中 、 小 型 发 动 
贝 氏 体 等 温 湾 火 后 ,凸轮 轴 要 伸 长 约 0.3% ， 应 予以 ” 机 和 中 小 批量 生产 。 
注意 。 贝 氏 体 等 温 淳 火 后 的 凸轮 轴 弯 曲 程度 一 般 不 超 ”11.5.3.4 凸轮 轴 的 其 他 强化 工艺 
过 0.5mm/m， 超 差 时 应 施 以 热 矫 直 。 贝 氏 体 等 温 深 如 前 所 述 ， 冷 激 铸铁 凸轮 轴 具 有 优良 的 使 用 性 能 ， 
火 后 可 以 省 去 回 火 处 理 ， 流 火 后 为 下 贝 氏 体 基 体 组 ”但 迄今 为 止 冷 铁 只 能 靠 手工 摆 放 ， 所 以 生产 操作 要 有 严 





























第 11 音 


汽车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 


.651 





密 的 协调 及 组 织 管理 相配 合 ， 
年 来 先后 出 现 了 





否则 质量 就 不 易 稳定 。 近 
合金 灰 铸 铁 凸 轮轴 表 画 











毛 弧 重 熔 和 激 

















光 重 熔 〈 熔 凝 ) 硬化 工艺 ， 











表 务 














下 面 分 别 作 一 简 
1. 氢 弧 重 熔铸 铁 凸 轮轴 毛 弧 重 
形成 垂直 于 凸轮 表面 的 莱 氏 体 组 织 
度 高 达 54 ~64HRC， 硬 化 层 深 度 达 到 2 ~2. 5mm， 有 





很 高 的 抗 擦 伤 性 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 ， 





介 。 





熔铸 铁 凸 轮轴 
， 凸 轮 表面 硬 





J 











更 大 的 中 心 压 力 ( < 1000MPa) ， 因 而 获得 


用 性 能 。 

















2. 激光 熔 凝 强化 铸铁 凸轮 轴 铸铁 激光 重 熔 可 


获得 好 的 表面 质量 ， 硬 化 





层 深度 达 1 ~ 1.3mm， 硬 度 








达 60 ~68HRC (714 ~ 970HV0. 1); 合理 的 预 热 和 组 











在 运转 中 能 承受 ”有 非常 好 的 强 韧 公 
良好 的 使 ”优异 的 耐 磨 必 








冷 能 有 效 地 清除 重 熔 表 层 的 开裂 和 气孔 ， 其 耐 磨 性 比 
普通 冷 激 铸铁 提高 2 ~3 倍 ; 重 熔 表 层 的 组 织 为 细密 
的 FesC (大 量 ) + M (少量 ) +A( 多 量 ) ， 其 中 A 具 
和 抗 塑 变 能 力 ， 从 而 赋予 硬化 层 以 
E、 良 好 的 热 硬 性 和 抗 擦 伤 性 ， 这 对 于 在 






































高 接触 应 力 、 较 高 温 升 条 件 下 工作 的 摩擦 副 是 理想 的 




















氢 弧 重 熔 表 首 
凸轮 接 焊 机 正极 ， 
炬 除 作 横向 摆动 














硬化 工艺 是 
焊 炬 接 负 极 ， 凸 轮 绕 轴 心 转动 ， 焊 
， 还 靠 一 个 精密 凸轮 靠 模 保证 铝 棒 














利用 普通 钨 极 氮 弧 焊 ， 





( 焊 极 ) 端 部 到 凸轮 表面 各 点 的 距离 不 变 ， 凸 轮转 动 




























































































一 圈 ， 即 完成 一 个 凸轮 的 重 熔 处 理 ， 使 凸轮 表面 的 珠 
光 体 转变 为 所 希望 的 莱 氏 体 组 织 。 

凸轮 表面 氮 弧 重 炊 工艺 的 特点 是 适用 于 凸轮 间距 
小 的 凸轮 轴 ， 因 为 凸轮 间距 小 ， 采 用 冷 激 工艺 不 易 安 
置 冷 铁 ， 而 氨 弧 重 熔 则 不 受 此 限制 。 又 由 于 采用 铸铁 
凸轮 的 重 熔 工 艺 ， 使 铸 坏 铸造 方便 ， 成 品 率 高 ， 便 于 
实现 自动 化 ， 在 逐步 稳定 握 弧 重 熔 工艺 的 前 提 下 ， 这 oe 




















种 方法 具有 较 好 的 发 展 前 景 。 














耐 麻 层 。 
11.5.4 凸轮 轴 的 质量 检验 


JB/T 6728. 1 一 2008 对 凸 
显 微 组 织 、 硬 化 层 深 度 、 表 面 宏 观 质量 及 磁粉 探伤 等 
项 目的 检验 方法 和 检验 规则 作 了 规定 。 








轮轴 硬度 、 力 学 性 能 、 








凸轮 轴 感 应 滩 火 的 质量 检验 见 表 11-44。 


凸轮 轴 感 应 深 火 常见 缺陷 及 防止 措施 见 表 
-45。 


救 措 施 


表 11-44 凸轮 轴 感 应 淳 火 的 质量 检验 





11.5.5 凸轮 轴 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补 























































































































检验 名 称 检验 项 目 检验 要 求 检验 设备 或 方法 备 注 
钢 3 ~7 级 马 氏 体 
显 微 组 织 | 溢 硬 层 组 织 | 合金 | ， 细 儿 状 号 氏 体 ， 基 体 上 均 | 。 金 相 显微镜 400 x 二 
铸铁 匀 分 布 着 碳化 物 网 或 针 和 石 
墨 以 及 少量 残留 奥 氏 体 
滩 硬 区 长 度 及 位 置 按 产 品 图 样 要 求 腐蚀 法 或 硬度 法 = 
表面 质量 裂纹 不 允许 有 任何 裂纹 磁力 探伤 机 100% 探伤 后 退 磁 
其 他 济 火 表面 不 得 烧伤 oe = 
表面 硬度 按 产品 图 样 要 求 维 氏 硬度 计 或 雏 刀 和 
硬度 济 硬 层 深度 按 GB 5617 及 产品 图 样 的 维 氏 硬度 计 ， 载 荷 | 界限 硬度 值 =0.8 x 允许 的 
ee 技术 要 求 10 ~50N (1 ~5kgf) 表面 硬度 下 限 值 (HV) 
表 11-45 凸轮 轴 感 应 淳 火 常 见 缺陷 及 防止 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
零件 旋转 过 快 ， 在 凸轮 背 水 面 形成 软 
火 点 更 零 速 EE SOr/min 上 
凸轮 表面 软 点 点 或 低 硬度 使 零件 转速 降 至 50r/min 以 下 





感应 加 热 时 ， 相 邻 的 








两 个 济 火 部 位 间距 太 小 ;感应 器 与 漆 





在 感应 器 上 加 





在 感应 器 两 侧 装 上 导 磁 材料 


















































济 火 轴 颈 回 火 火 部 位 的 相对 位 置 不 合适 以 调整 感应 器 的 相对 位 置 
1) 凸轮 尖 部 过 热 1) 减少 加 热 时 间 
2) 滩 硬 层 太 深 2) 加 大 感应 器 内 径 和 减少 感应 器 有 效 高 度 
凸轮 尖 部 和 边 角 淳 硬 | 3) 冷却 过 于 激烈 3) 减少 冷却 水 压 和 提高 冷却 水 温 
层 崩落 4) 自 热 回 火 温度 低 4) 调整 零件 与 感应 器 相对 位 置 
5) 钢 的 含 碳 量 及 淳 透 性 过 高 5) 保证 合适 的 自 热 回 火 温度 
6) 感应 器 与 凸轮 间隙 过 小 6) 控制 好 钢 的 化 学 成 分 和 深 透 性 












































“ 452 ， 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 

缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
各 轮 尖 部 硬度 偏 低 和 | pw 人 
0 沫 火 加 热 温度 不 足 在 感应 器 有 效 圈 外 国 装 “IT” 形 硅钢 片 
铸铁 凸轮 局 部 熔化 或 人 

ER 1) 减少 加 热 时 间或 比 功率 
显 微 组 织 中 残留 奥 氏 体 | “ 济 火 加 热 温度 过 记 减少 有 效 图 训 度 
se 2) 加 大 感应 器 内 径 或 减少 有 效 圈 高 度 
量 过 多 

毛 环 铸 态 组 织 不 合格 ， 如 石 时 Rs 

铸铁 本 办 的 硬度 不 均 | 下 下 全 丰硕 用 全 | 1) 使 所 二 传 态 硬度 及 组 织 合格 
入 或 度 1 外 于 您 使 皮 人 入 适当 增 热 时 此 
或 硬度 偏 低 ee 2) 适当 增加 加 热 时 间 





11.6 挺 杆 的 热处理 


11.6.1 挺 杆 的 服役 条 件 和 失效 方式 


挺 杆 在 发 动机 气缸 体 导管 内 作 上 下 往复 运动 ， 同 
时 绕 自 身 轴线 作 旋 转运 动 。 挺 杆 与 凸轮 相 接触 的 端 男 
为 球面 ， 在 与 凸轮 相对 滑动 的 过 程 中 为 点 接触 〈 理 
论 上 )， 承 受 很 大 的 接触 应 力 ， 最 大 接触 应 力 可 
达 1500MPa。 

挺 杆 的 主要 失效 方式 有 : 磨损 、 擦 伤 和 接触 疲劳 
破坏 。 


11.6.2 挺 杆 的 材料 


11.6.2.1 挺 杆 材料 及 热处理 的 技术 要 求 
根据 QCAT 521 一 1999， 汽 车 发 动机 四 冲程 项 置式 及 
侧 置 式 气 门 挺 杆 的 材料 及 热处理 的 技术 要 求 如 下 : 

(1) 挺 杆 可 用 15Cr、20Cr、45Cr、20、45 钢 制 
造 ， 也 可 用 化 学 成 分 符合 图 样 要 求 的 合金 铸铁 制造 。 
(2) 挺 杆 材料 及 热处理 技术 要 求 见 表 11-46。 

(3) 挺 杆 底部 工作 表面 需 经 磷 化 处 理 或 其 他 表 
面 处 理 。 
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果 采 用 磁粉 探伤 ， 探 伤 后 应 退 磁 。 

(5) 经 机 械 加 工 后 的 挺 杆 工作 表面 不 应 有 裂纹 、 
蜂 帘 孔 、 黑 点 、 刻 痕 、 四 坑 等 有 害 缺 陷 ， 在 挺 杆 非 工 
作 表 面 允 许 有 少量 黑 点 及 加 工 痕迹 。 

11. 6.2.2 挺 杆 材料 选择 

挺 杆 和 凸轮 轴 构 成 一 对 摩 探 副 ， 挺 杆 材料 选择 时 
必须 考虑 到 它们 之 间 的 适应 性 。 

渗 碳 后 的 钢 挺 杆 有 较 高 的 硬度 、 高 的 接触 疲劳 强 
度 和 耐 磨 性 ， 但 它 的 储 油性 和 减 摩 性 均 较 差 ， 所 以 较 
易 出 现 探伤 。 用 合金 铸铁 来 制造 插 杆 和 凸轮 轴 有 日 益 
增多 的 趋向 。 冷 激 铸铁 挺 杆 表面 组 织 中 有 大 量 的 针 状 
碳化 物 ， 它 们 能 起 着 一 个 相当 坚固 的 骨架 作用 ， 而 表 
面 经 磨 陷 成 微 上 四 的 珠光 体 部 分 又 起 着 储 油 作 用 ， 因 而 
耐 磨 性 、 减 摩 性 及 储 油性 均 较 好 。 冷 激 铸铁 挺 杆 再 经 
漆 火 、 回 火 处 理 能 提高 接触 疲劳 寿命 。 从 试验 和 使 用 
的 结果 表明 ， 经 过 适当 表面 强化 的 合金 铸铁 挺 杆 和 吓 
轮轴 ， 在 耐 磨 性 和 抗 探伤 能 力 等 方面 都 优 于 钢 制 挺 杆 
和 凸轮 轴 。 目 前 以 使 用 铬 钥 或 铬 镍 钥 合 金 铸 铁 w(Ni) 
(0.4% ~ 0.50%, w(Cr) 0.5% ~ 1.0%, w(Mo) 
0.4% ~0.6% ) 为 多 ， 也 使 用 铜 钒 钼 合金 铸铁 。 
表 11-47 列举 一 些 发 动机 挺 杆 和 凸轮 轴 的 材料 
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(4) 挺 杆 磷 化 前 ， 底 部 工作 表面 应 进行 探伤 。 选 配 。 
表 11-46 挺 杆 材料 及 热处理 技术 要 求 
类 别 钢 制 挺 杆 铸铁 挺 杆 
材料 15Cr、 20Cr、20 45Cr、 45 合金 铸铁 
热处理 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 感应 洲 火 一 
硬化 层 深 度 /mm 0.6~1.5 =2 =2 
显 微 | 底部 工作 表面 回 火 马 氏 体 和 少量 针 状 托 氏 体 针 状 渗 碳 体 、 莱 氏 体 和 适量 石墨 
组 织 杆 部 回 火 托 氏 体 细 珠 光 体 基体 
底部 工 | 滩 火 后 58 ~65HRC 58 ~65HRC 
硬度 | 作 表 面 | 不 淳 火 一 =52HRC 
杆 部 及 帘 座 =36HRC 241 ~285HBW 
备注 渗 层 组 织 应 为 细致 的 马 氏 体 ， 不 允许 网 状 加 底部 工作 表面 应 为 冷 激 、 冷 激 深 火 或 
渗 碳 体 、 游 离 铁 素 体 ， 心 部 为 低 碳 马 氏 体 麻 口 淳 火 组 织 
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表 11-47 ” 挺 杆 和 凸轮 轴 材 料 的 选 配 





























































































































用 轿 挺 “ 杆 上 轮轴 
HRC HRC 
1) 35 钢 碳 氨 共 渗 57 ~62 45 钢 感应 滩 火 55 ~63 
2) 冷 激 铸铁 三 52 45 钢 感 应 漆 火 55 ~63 
3) 冷 激 铸铁 三 52 冷 激 铸铁 >47 
4) 20Mn2B 或 20Cr 钢 渗 碳 深 火 55 ~ 62 45 钢 感 应 入 火 55 ~ 62 
载重 车 、 拖 拉 5) 冷 激 合 金 铸 铁 三 55 球墨 铸铁 感应 汉 火 45 ~55 
机 、 轿 车 6) 20 钢 渗 碳 深 火 53 ~58 球墨 铸铁 感应 漆 火 45 ~ 55 
7) 合金 铸铁 滩 火 58 ~63 45 钢 感 应 滩 火 55 ~63 
8) 冷 激 铸铁 深 火 、 回 火 三 58 45 钢 感应 深 火 55 ~63 
9) 冷 激 铸铁 溢 火 、 回 火 三 58 冷 激 铸铁 >47 
10) 合金 铸铁 济 火 、 回 火 =55 合金 铸铁 凸轮 感应 济 火 、 回 火 52 ~60 
吉普 拖拉 机 1) 35 钢 堆 焊 合 金 铸铁 〈 冷 激 ) 60 ~ 66 45 钢 感 应 滩 火 55 ~63 
2) 20Cr 钢 渗 碳 淳 火 55 ~ 63 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 滩 火 43 ~50 
重型 裁 重 车 1) 合金 铸铁 氮 碳 共 渗 三 795HV0.5 20 钢 渗 碳 滩 火 58 ~62 
2) 50Mn2 钢 沪 火 或 冷 激 铸铁 47 ~54 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 滩 火 43 ~51 
机 车 20Czr 钢 渗 碳 淳 火 58 ~63 45 钢 感 应 漆 火 50 ~ 55 
其 工艺 路 线 为 : 


县 热处理 工艺 
11.6. 3 挺 杆 的 热处理 工艺 下 料 _, 感 应 加 热 后 热 铀 ,加 工 _, 渗 矶 _, 漳 火 、 回 




















各 种 挺 杆 热处理 工艺 及 技术 要 求 见 表 11-48。 火 一 精 加 工 一 磷 化 一 成 品 。 
11.6.3.1 钢 制 挺 杆 的 热处理 简 状 挺 杆 常 采用 冷 挤 压 成 形 ， 其 工艺 路 线 为 : 

在 大 量 生产 中 ， 钢 制 挺 杆 通常 采用 冷 挤 或 热 答 成 下 料 一 退火 一 磷 化 、 蛙 化 一 冷 挤 压 一 加 工 一 渗 碳 
形 ， 而 小 批量 生产 的 挺 杆 则 采用 棒 料 加 工 成 形 。 或 碳 氮 共 渗 一 深 火 、 回 火 一 精 加 工 一 磷 化 一 成 品 。 














1. 制造 工艺 路 线 ” 菌 状 挺 杆 通常 采用 热 铀 成 形 ， 
表 11-48 各 种 挺 杆 热处理 工艺 及 技术 要 求 




























































































材 料 预备 热处理 最 终 热 处 理 层 深 硬度 
/mm HRC 
退火 : (760 + 10)C, 保 温 渗 磋 : (930 + 10) ,空冷 , 盐 浴 正 火 : 
20Cr 180min, 降 到 (700 + 10 )% x | 900 ~920% ,空冷 ; 泽 火 :(820+10)%C, 硝 | 1.2~1.6 53 ~60 
120min , 炉 冷 到 500% 后 出 炉 空冷 “| 盐 浴 ; 回 火 : (280 + 上 10)%C 
35 钢 堆 焊 退火 ;:(860+10)% x120min, 降 | 高 频 堆 焊 后 水 冷 , 再 在 (300 +10)% 回 | 堆 爆 层 本 
合金 铸铁 至 (750+10)%C ,120min 后 空冷 火 3 =1.5 
35 钢 或 碳 氮 共 渗 :(860 +10)% ,10% 盐水 ( 质 
eS 0.2~0.4| 58~62 
Y15 钢 量 分 数 ) 漆 火 ; 回 火 ;:(180 +10)%C ,90min 
冷 激 合 淳 火 ;:(860 + 10)C, 油 汉 ; 回 火 ; 
550% 退火 4h 有 58 ~63 
金 铸铁 4 180% ,120min 
(940+ 上 10)% 气体 渗 碳 后 空冷 , (860 + 
15Cr 一 1.0~1.4| 58~63 
10)% 油 流 ,(180+10)%C 回 火 
可 滩 硬 合金 铸铁 一 855% 油 湾 ,160% 回 火 一 >55 
(920 + 10)% 渗 碳 后 空冷 , (820 + 
20 = 、 1.1~1.5| 53~58 
10)C 滩 火 ,(280 +10) 亿 回 火 
i (560 + 10)% 液体 渗 氮 ( 盐 浴 成 分 : 
网 (550 +10)% 退 火 6h ( NH, ) CO: Na CO3: KCl =5:1:1)180min 二 三 795HV 
后 油 冷 
退火 : (820 + 10)C x 180min 淳 火 :820% , 泽 和 人 轻 柴 油 
SOMn2 2 _ ce 3 47 ~54 
后 , 炉 冷 到 600% 后 出 炉 空 冷 回 火 :300 ~320%C x2h 
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2. 热处理 工艺 ”图 11-17 和 图 11-18 分 别 列 出 
15Cr 和 35 钢 挺 杆 在 井 式 炉 中 的 渗 碳 工艺 。 























2 940 士 10 
Se 
蕊 880 
四 出 炉 
时 间 /min 30 240~270 国 空冷 
ET 
C3Hs/m/n| 0 0.06~0.08 
0 
图 11-17 15Cr 钢 挺 杆 在 RJJ-60-9T 井 式 
炉 中 的 渗 碳 工艺 
只 860 土 10 
es 
其 
虽 
时 间 /min 水 准 







RX 气 /(m;3/h) 0.5 
C3Hg/(m3/h) 0 0.06~0.08 












NH3/Am /h) 0 0.03~0.04 
0 
图 11-18 35 钢 挺 杆 在 RJJ-60-9T 井 式 
炉 中 的 碳 氮 共 渗 工艺 


11.6.3.2 合金 铸铁 挺 杆 的 热处理 

铸铁 挺 杆 主要 有 合金 铸铁 和 冷 激 铸铁 两 大 类 ， 其 
他 尚 有 球墨 铸铁 挺 杆 。 挺 杆 制造 有 整体 铸造 的 ， 有 在 
钢 制 成 杆 体 头 部 堆 焊 上 合金 铸铁 以 及 用 单 体 铸造 的 合 
金 铸铁 挺 杆 头 与 钢 制 杆 体 对 焊 等 形式 。 

1. 制造 工艺 路 线 

(1) 合金 铸铁 整体 铸造 可 分 为 以 下 几 种 : 

1) 合金 铸铁 整体 铸造 (不 激 冷 ) 一 去 应 力 退 
火 一 机 械 加 工 一 沪 火 、 回 火 一 精 加 工 一 表面 处 理 一 
成 品 。 

2) 合金 铸铁 整体 铸造 ， 端 面 激 冷 一 去 应 力 退 
火 一 机 械 加 工 一 表面 处 理 一 成 品 。 

3) 合金 铸铁 整体 铸造 ， 端 面 激 冷 一 去 应 力 退 
火 一 机 械 加 工 一 深 火 、 回 火 一 精 加 工 型 一 表面 处 理 一 
成 品 。 

(2) 合金 铸铁 整体 铸造 ( 冷 激 ) 一 去 应 力 退 
火 一 机 械 加 工 一 氮 碳 共 渗 一 精 加 工 一 成 品 。 

(3) 钢 制 杆 体 一 堆 焊 端 部 ( 冷 激 ) 一 回 火 一 精 
加 工 一 成 品 。 

(4) 钢 制 杆 体 

单 体 铸造 头 部 ( 冷 激 ) 

> 热处理 一 精 加 工 一 表面 处 理 一 成 品 。 





















































| -一 对 埋 














2. 热处理 工艺 








(1) 铸铁 挺 杆 的 热处理 工艺 随 化 学 成 分 、 使 用 
条 件 和 制造 方法 的 不 同 有 很 大 差别 。 铸 铁 挺 杆 的 使 用 
性 能 与 显 微 组 织 、 硬 度 、 表 层 和 次 表层 的 残余 应 力 有 





















































较 大 关系 。 碳 化 物 网 将 使 挺 杆 早期 失效 ， 表 现形 式 是 
点 蚀 剥 落 和 快速 磨损 。 显 微 组 织 中 有 较 多 的 垂直 于 工 

















作 球 面 的 针 状 碳化 物 ， 细 回 火 马 氏 体 基 体 和 点 状 、 

















片 


状 石墨 配合 时 ， 具 有 最 好 的 使 用 性 能 。 较 高 的 硬度 对 
耐 磨 也 是 有 利 的 。 铸 铁 挺 杆 的 使 用 性 能 与 组 织 、 硬 度 
的 关系 见 图 11-19。 硬 度 及 组 织 与 铸件 的 合金 成 分 及 
铸造 工艺 有 关 。 热 处 理 的 主要 作用 在 于 使 基体 组 织 























变 为 马 氏 体 ， 以 抵抗 高 的 接触 应 力 ， 或 通过 表面 处 理 
































的 方法 提高 挺 杆 端面 的 硬度 。 











挺 杆 磨损 量 /um 


























试验 时 间 /h 
图 11-19 镍 铬 钼 合金 铸铁 挺 杆 的 
组 织 和 硬度 与 磨损 量 的 关系 
注 : 主要 化 学 成 分 为 w (Ni) 0.4% ~0.5% ， 
w (Cr) 0.9% ~1.10%, 
w (Mo) 0.40% ~0.55% 。 








(2) 冷 激 铸铁 挺 杆 ， 随 着 发 动机 性 能 指标 不 


断 


提高 ， 挺 杆 端面 接触 应 力也 越 来 越 高 ， 容 易 引 起 冷 





激 铸铁 挺 杆 体 最 常见 的 失效 即 疲劳 剥落 。 为 此 ， 
激 铸铁 挺 杆 必须 经 湾 火 + 回 火 处 理 。 为 保持 冷 激 
铁 挺 杆 优良 的 抗 擦 伤 性 能 ， 热 处 理 不 得 使 较 多 量 
化 物 分解 成 团 状 石墨 ， 并 应 使 基体 组 织 中 的 珠光 




















都 转变 为 马 氏 体 ， 所 以 淳 火 加 热 温 度 应 严格 控制 ， 





并 防止 脱 碳 。 冷 激 铸铁 挺 杆 的 湾 火 加 热 一 般 采 用 
浴 加 热 。 

(3) 高 频 堆 焊 冷 激 合 金 铸铁 挺 杆 进行 300%C 
火 ， 能 减缓 应 力 集中 ， 但 是 不 适当 地 提高 回 火 温度 
降低 表面 残余 压 应 力 并 导致 挺 杆 早期 疲劳 剥落 。 
11-20 表明 ， 回 火 温度 过 高 会 使 疲劳 寿命 下 降 。 
11-21 表明 了 不 同 温度 回 火 后 挺 杆 的 表面 残余 应 力 
布 情况 。 
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几 种 冷 激 合金 铸铁 挺 杆 的 热处理 工艺 列 于 表 


11-49。 








深度 /um 
0 50 100 150 




















































































































-400 
© 
和 
人 -600 
划 
并 
| 
-800 
-1000 
300 400 500 600 0 
可 火 温度 /CC 
图 11-20 疲劳 寿命 随 回 火 温度 的 变化 图 11-21 不 同 温 度 回 火 后 挺 杆 表面 应 力 的 分 布 
回 火 温度 : 1 一 300% 2 一 400% 3 一 450%C 
4 一 570%C 
表 11-49 冷 激 合金 铸铁 挺 杆 的 热处理 工艺 
学 成 端面 硬度 显 微 组 织 
材料 | 人 守成 人 热处理 工艺 i 微 组 多 
(质量 分 数 ) (% ) HRC (体积 分 数 ) 
C 3.45 ~3.65 es 
Si 2.0 ~2.4 去 应 力 退 
ee Ey 560 士 10 
铬 钥 合 | 投 莱 氏 体 + 少量 珠光 
S <0.12 站 =52 0 
金 铸铁 盟 体 ， 有 少量 点 状 石墨 
P <0.20 
Cr 0.2 ~0.4 ~ 
Mo 0.3 ~0.5 0 时 间 /min 
C3.5~3.7 
Si1.7~1.9 
Mn 0.7~1.0 去 除 应 力 退 火 氮 碳 共 滩 n 
锦 销 钼 | 0 10 © | 540~560 560 一 570 ”空冷 铸 态 55 ~62，| ”球面 为 较 细 针 状 莱 氏 
芝 妹 
合金 铸 A 350~400 氮 碳 共 渗 后 | 体 ， 基体 为 85% 珠 光 体 ， 
CY ut yHy 从 St bd 
铁 冷 >795HV0. 2 白 口 层 深度 为 2 ~6mm 
Ni0.5~0.7 (<80) 
Cr 0.25 ~0.35 0 时 间 /min 
Mo 0.4 ~0.6 











































































































































































. 456 . 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
材料 化 学 成 分 热处理 工艺 端面 硬度 显 微 组 织 
(质量 分 数 )(% ) HRC (体积 分 数 ) 
挺 杆 端 工 作 面 的 显 微 
上 组 织 为 : 
< — 69 ~65 (20 | 30% -60% 碳化 物 
中 一 0 人 外 二 
et 钢 杆 体高 频 堆 
C3.2 ~3.4 史 a 马 氏 体 +15% 残 留 奥 氏 
Si 2.20 ~2.40 到 体 + 和 0.5% 细 点 状 
Mn 0. 65 ~ 0. 85 0 时 间 /min 上 
锦 馈 外 、_0 10 石 友 
<U. 
合金 铸 P <0.10 
<U. 
铁 
Cr 0.90 ~1.10 a 
回 火 马 氏 体 + 少量 点 
Ni 0. 40 ~0. 50 加 要 铸 态 277 ~ 状 石墨 ， eb 
< 状 石墨 + 少量 活 碳 体 
Mo 0. 40 ~ 0. 65 芽 a 352HBW 热 处 ee 
归 = 本 (垂直 于 表面 ， 要 求 保 
空冷 理 后 57 ~63 
120 120 3 留 10% ) 
0 时 间 /min 
C3.6~3.8 
Si1.8~2.0 840 一 850 盐 浴 本 
人 基体 : 碳化 物 + 极 少 
D VU. ih 
铁 侯 外 S <0.03 只 | 420 士 10 180~210 硝 盐 Ge 
S <0. 士 10 jw ~ 
合金 铸 a 议 炉 冷 DD 63 ~65 石墨 : 呈 点 状 均匀 分 
伐 | rs 晶 加 四 布 <3% ， 自 口 层 深度 
LW i 
Cr 0.45 ~0.55 0 时 间 /min a 
Mo 0. 08 ~0. 12 
C3.4~3.6 
Si 2.1~2.4 
Mn 0.7 ~0.9 
860+10 
S <0.05 
镍 铬 钥 Bt DD 二 3 
We <0. :> 550+10 安 准 二 
要 | 二 站 区 2 总 be 冷 180+10 
铸铁 加 240 | 90 ] 
Mo 0.4 ~0. 60 MA 
Cu 0.15 ~0.2 时 间 /min 
Ni 0.5~0.7 
Ti 0.07 ~0.1 
C3.4~3.6 
Si 2.1~2.4 
Mn 0.7 ~0.9 880 赴 浴 
S <0.05 
锦 铬 铀 | 0 1 & 560+10 。 安 油 
铜 合金 莽 © 170H0 >63 二 
铸铁 中 6 | 120 | 
Mo 0.4 ~0. 60 <120/ 1 
Cu 0.15 ~0.2 0 时 间 /min 
Ni0.5~0.7 
Ti 0.07 ~0.1 
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( 续 ) 


”| “化 学 成 分 端面 硬度 显 微 组 织 
材料 | 质量 分 数 )(% ) TO HRC (体积 分 数 ) 
C3.6~3.8 
Si 
Mn 0.6 ~0.8 
Cr0.3~0.6 
Mo0.4~0.6 
Cu0.6~0.8 
S <0.10 
| 





铬 钼 铜 
合金 铸 
铁 


58 ~63 = 








O 时 间 /min 














全 量 检 验 
11. 6.4” 挺 杆 的 质量 检验 11. 6.4.2 合金 铸铁 挺 杆 的 质量 检验 





























































































































锦 铬 钼 合金 铸铁 挺 杆 的 热处理 质量 检验 见 表 
汽车 发 动机 四 冲程 顶 置式 及 侧 置式 气门 挺 杆 的 质 和 31 
量 检验 应 按 QCAT 521 一 1999 规定 的 检验 规则 进行 。 表 11-51 镍 铬 钼 合金 铸铁 挺 杆 的 
11. 6.4.1 渗 碳 钢 挺 杆 的 质量 检验 执 处 理 质 量 检 验 
渗 碳 钢 挺 杆 的 热处理 质量 检验 见 表 11-50。 检验 项 目 | 检验 方法 检 验 要 求 
表 11-50 ” 渗 碳 钢 挺 杆 热 处 理 质 量 检验 证 训 在 端面 
检验 项 目 | 。 ”检验 方法 检验 要 求 HRC | 测定 ,至 | 58 ~65 ( 济 火 后 ) 
烈 纹 。 刘 > 烈 少 三 点 
表面 质量 | 观察 he 
= -一 全 种 折 和 1) 热处理 零件 表面 不 允许 有 脱 
ee hn 每 炉 最 | 碳 、 氧 化 和 石 时 生长 现象 
a de 少 取 一 个 | 2) 基体 组 织 为 细 马 开 体 
滩 碳 层 深 | 这 波导 ,测量 滩 磋 | 按 堆 伯 图 样 要 求 显 微 组 织 | 试 样 进行 | 3) 石墨 和 碳化 物 分 布 应 符合 铸 
爹 相 组 织 | 太 显 微 组 织 检验 要 求 
a 了 CE 检验 4) 在 距 端面 2.6 ~ 8. 5mm 范围 
J 内 允许 出 现 6 级 碳化 物 
人 硬度 10% 铁 刀 检查 ， 


按 零 件 图 样 要 求 





HRC | 2% 硬度 计 检查 




















列 寻 状 互 氏 休 + 起 化 11.6.5 挺 杆 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 
物 ， 断 续 或 连续 网 状 碳化 措施 
显 向 表层 | 金 相 显微镜 观察 ”| 物 深度 <0. 14mm。 表 面 11. 6. 5. 1 渗 碳 钢 挺 杆 常见 热处理 缺陷 的 预防 及 补救 
组 织 硬度 合格 时 ， 人 允许 有 少量 
残留 奥 氏 体 渗 碳 钢 挺 杆 常见 热处理 缺陷 的 预防 及 补救 措施 见 
心 部 | 金 相 显微镜 观察 ”| 板 条 马 氏 体 + 铁 素 体 Ey 








表 11-52 渗 碳 钢 挺 杆 常见 热处理 缺陷 的 预防 及 补救 措施 










































































缺陷 名 称 产生 原因 预防 及 补救 措施 
渗 碳 层 深 度 不 均 ( 见 |” 炉 气 流动 不 良 ， 炉 子 密封 不 | 不许 重 天 堆 放 ， 保 证 炉 气流 动 好 、 气 氛 均 匀 ， 不 漏 气 。 当 涂 
图 11-22 、 图 11-23) 好 ， 零 件 不 干 光 并 重 释 堆 放 | 层 偏差 小 ， 最 大 层 深 未 超过 规定 者 可 以 返修 
渗 砚 温度 偏 高 或 渗 砚 时 间 | ”应 严格 按 规定 操作 。 过 热 组 织 可 采取 850 ~900%C 正 火 后 ， 重 
过 热 

过 长 新 久 火 

二 渗 碳 温度 过 高 ， 炉 气 碳 势 | ”应 严格 按 规定 操作 。 可 采取 900 ~910% 扩 散 后 正 火 ， 再 重新 
Be 过 高 ， 扩 散 时 间 不 够 加 热 浏 火 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 及 补救 措施 
气 碳 势 低 共生 当 提 高 炉 气 碘 势 ， 在 保护 气氛 中 冷却 ， 出 炉 后 散 放 快 冷 ， 
pl _ \ 9 » 
脱 碘 《〈 见 图 11-24) 。 | 良 ， 涛 碳 后 空冷 er 
me a 
站 后 许 返修 渡 ， 
软 点 a 多 许 返修 济 火 








wp 
图 11-22 ”15Cr 钢 挺 杆 渗 碳 层 较 浅 处 的 


显 微 组 织 中 出 现 亚 共 析 组 织 100 x 





图 11-23 ”15Cr 钢 挺 杆 渗 碳 层 深度 不 均 








的 宏观 照片 
注 : 图 中 4 端面 因 氧化 阻碍 渗 碳 ， 





OE 
Wr 


11-24 15Cr 钢 挺 杆 表面 脱 碳 的 
显 微 组 织 100 x 





11.6.5.2 镍 铬 钥 合 金 铸铁 挺 杆 常见 热处理 缺陷 的 预 
防 及 补救 措施 
镍 铬 钼 合金 铸铁 挺 杆 常见 热处理 缺陷 的 预防 及 补 
救 措施 见 表 11-53。 


表 11-53 ” 镍 铬 钼 合金 铸铁 挺 杆 常见 热处理 





























缺陷 的 预防 及 补救 措施 
缺陷 名 称 | ”产生 原因 预防 及 补救 措施 
1) 淳 火 加 热 应 在 保护 气氛 
加 热 温度 过 高 中 进行 
表面 脱 碳 | 或 炉 气 碳 势 过 低 | 2) 当 脱 碳 深度 低 于 磨 前 加 
工 余 量 者 可 磨 去 
| 1) 严格 控制 泳 火 加 热 温度 
过 热 执 度 过 高 
这 加 热 温度 过 高 | 2 出 现 过 热 ， 不 能 补 示 
加 热 温 度 低 或 
ee 
硬度 低 9 时 各 不 中 ”| 个 许 重新 加 热 济 炎 
沪 火 零件 脏 或 。 保证 零件 清洁 ， 保 证 流 火 
湾 火 坎 占 
入 火 软 扣 | 济 火 油 温 过 高 | 油 温 


11.7 排 气 闪 的 热处理 


11.7.1 排 气 阀 的 服役 条 件 和 失效 方式 


排 气 阀 在 高 温 下 高 速 运动 和 复杂 而 多 变 的 应 力 状 
态 下 工作 ,其 盘 端 面 露 在 燃烧 室 中 ,承受 高 》 
(600 ~850% ) 、 高 压 燃气 的 冲刷 与 腐蚀 。 典 型 汽车 
排 气 阀 危 险 区 及 温度 分 布 状态 如 图 11-25 所 示 ， 从 图 
中 看 出 : 

(1) 排 气 阀 的 最 高 温度 在 其 盘 部 和 颈 部 (4、C 
区 ) ， 汽 油 发 动机 排 气 阀 的 最 高 温度 在 C 区 , 柴油 发 
动机 排 气 阀 的 最 高 温度 在 4 区 。 这 些 部 位 要 求 高 的 热 
强度 和 良好 的 耐 蚀 性 。 

(2) 与 阀 座 接触 的 盘 锥 面 (B 区 ) 是 排 气 阀 的 
又 一 个 危险 区 ， 该 区 要 求 抗 热 腐蚀 、 热 疲劳 、 热 损 等 
综合 性 能 。 

(3) 排 气 阀 的 杆 部 和 杆 端 部 (D、E 区 ) 分 别 与 
导管 、 摇 臂 接触 ， 均 属 磨损 区 ， 该 区 要 求 良 好 的 减 摩 
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排 气 冲击 738 
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图 11-25 








排 气 阀 的 失效 方式 主要 是 盘 部 烧 刨 、 盘 锥 面 腐蚀 
与 磨损 、 杆 部 与 贷 部 折断 、 杆 部 和 杆 端 面 的 磨损 与 擦 
伤 。 其 中 ， 盘 锥 面 产生 腐蚀 麻 坑 较为 普遍 ， 而 排 气 阀 
的 烧 蚀 与 折断 是 最 严重 的 失效 方式 。 


11.7.2 排 气 阀 的 材料 


11.7.2.1 排 气 阀 材 料及 技术 要 求 

根据 QCAT 469 一 2002《 汽 车 发 动机 气门 技术 条 
件 )>， 排 气 阀 材料 的 化 学 成 分 应 符合 表 11-54 的 规定 。 
排 气 阀 材料 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 见 表 11-55。 

QCAT 469 一 2002 规定 排 气 阀 的 热处理 及 其 他 技 

(1) 气 阀 经 调 质 处 理 后 的 硬度 为 30 ~40HRC ,每 
个 气 阀 的 硬度 差 不 得 大 于 4HRC。 奥 氏 体 钢 或 焊接 气 
阀 的 硬度 按 图 样 规定 。 

(2) 气 阀 杆 端面 经 济 火 硬化 后 ,其 硬度 应 不 低 于 
48HRC。 滩 硬 层 深度 不 小 于 0. 6mm, 过渡 区 不 得 出 现 
在 锁 夹 槽 部 。 

(3) 合 金 结构 钢 及 马 氏 体型 耐 热 钢 气 阀 经 调 质 处 
理 后 ,其 金 相 组织 为 回 火 索 氏 体 。 奥 氏 体 型 耐 热 钢 气 
阀 的 唱 粒 度 在 3 级 以 上 ( 含 3 级 ) 为 合格 。 

(4) 外 观 要 求 : 气 闪 表面 不 得 有 裂纹 ,氧化 皮 及 过 
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典型 汽车 排 气 阀 危 险 区 及 温度 分 布 状 态 











660 613 

681 

727 638 V-8 轿 车 
FF 77 3500r/min 








602 638 613 613 





(7) 气 阀 盘 锥 面 应 经 密封 性 试验 。 

(8) 气 阀 应 经 无 损 探 伤 。 磁 粉 探伤 后 ,应 进行 退 
磁 处 理 。 
11.7.2.2 排 气 阀 材 料 选 择 

排 气 阀 材料 要 求 有 足够 的 高 温 强度 和 耐 磨 性 , 良 
好 的 抗 氧化 和 抗 燃气 腐蚀 性 能 , 较 高 的 热传导 率 和 较 
低 的 膨胀 系数 以 及 优良 的 冷 热 加 工 和 焊接 性 。 

排 气 阀 材 料 是 按照 其 工作 环境 温度 、 介 质 及 耐久 
性 要 求 来 选择 的 。 目 前 多 数 选用 马 氏 体型 的 Cr-Si 钢 
和 奥 氏 体型 的 Cr-Mn-Ni 和 Cr-Ni 钢 。 常 用 排 气 阀 材 
料及 其 技术 要 求 见 表 11-56。 


11.7.3 排 气 阀 的 热处理 工艺 


11.7.3.1 马 氏 体型 耐 热 钢 排 气 阀 的 热处理 
1. 制造 工艺 路 线 ” 马 氏 体 型 耐 热 钢 棒 料 一 电 
匆 一 锻造 成 形 一 调 质 一 矫 直 一 机 械 加 工 一 杆 端 部 深 
火 一 抛光 一 成 品 。 
2. 热处理 工艺 ” 马 氏 体型 耐 热 钢 排 气 立 都 在 稳 
定 的 回 火 索 氏 体 组 织 状 态 使 用 。 其 热处理 工艺 为 整体 
调 质 后 杆 端 部 局 部 深 火 。 
4Cr9Si2 排 气 阀 调 质 处 理 的 工艺 参数 见 表 11-57。 
4Cr9Si2 排 气 阀 调 质 处 理 后 有 时 会 出 现 冲 击 韧 度 
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烧 现 象 。 非 加 工 表面 应 平整 .光滑 ,不 允许 有 影响 使 用 
性 能 的 锻造 缺陷 。 工 作 表 面 不 得 有 伤痕 、 麻 点 .腐蚀 等 


















































有 害 缺陷 。 
(5) 气 净 锻 造 金属 流 线 ,应 符合 气 六 外 形 的 纤维 
方向 。 


(6) 杆 部 焊接 的 气 阀 ,焊接 处 的 抗 拉 强度 应 不 低 
于 基体 材料 的 抗 拉 强度 ; 杆 端 部 焊接 气 阀 其 抗 剪 强度 
按 图 样 规定 。 

















度 

偏 低 的 现象 , 可 采用 两 次 滩 火 调 质 工艺 ,第 一 次 在 
1020% 加热 , 油 滩 ; 第 二 次 在 960%C 加 热 、 油 滩 后 进行 
回 火 , 回 火 后 水 冷 。 这 样 处 理 可 提高 冲击 万 度 ,改善 钢 
的 综合 性 能 ,但 也 降低 了 排 气 阀 的 硬度 。4Cr95i2 钢 在 
450 ~ 600% 回 火 有 回 火 脆性 ,因此 回 火 后 需 快 速 冷却 。 
4Cr10Si2Mo 钢 排 气 阀 的 热处理 工艺 见 表 11-58。 

排 气 阀 热 处 理 后 需 经 喷 丸 和 矫 直 , 为 了 消除 内 应 
力 , 可 再 进行 第 二 次 回 火 (300% ,120min ,空冷 ) 。 马 
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氏 体型 而 热 钢 排 气 闪 一 般 都 采用 杆 端 部 局 部 淳 火 , 以 。 不 小 于 2mm。 当 杆 端 部 长 度 小 于 或 等 于 4mm 时 ,硬化 
提高 其 耐 磨 性 。 气 阀 杆 端 部 表面 济 火 后 硬度 应 为 。” 层 深 不 小 于 lmm。 杆 端 部 表面 济 火 可 采用 感应 加 热 、 
50HRC 以 上 , 当 杆 端 部 长 度 大 于 4mm 时 ,硬化 层 深 应 ”电解 液 加热 及 火焰 加 热 淳 火 等 方法 来 实现 。 

表 11-56， 常用 排 气 阀 材料 及 其 技术 要 求 




































































硬度 HRC 杆 端 部 硬化 层 
牌 ”号 一 i 备注 
杆 部 及 盘 部 杆 端 剖 深度 /mm 
30 ~37 >50 >3 
4Cr9Si2 30 ~40 >50 一 按 不 同型 号 发 动机 的 要 求 提出 
32 ~37 >50 >3 
30 ~40 =50 3~5 
4Cr10Si2 Mo 32 ~37 =50 >3 按 不 同型 号 发 动机 的 要 求 提 出 
30 ~35 =50 一 
220 ~280HBW 
4Crl4Nil4W2Mo i =53 2 = 
一 - 三 600HV 三 0. 04 杆 部 渗 氮 
二 三 750HV 0.05 ~0. 10 杆 部 离子 渗 氮 
5CI21Mn9Ni4N 34 ~40 50 ~ 60 0.6~1.0 焊 耐 磨合 金 
5Cr21Mn9Ni4N 与 4C19Si2 焊接 28 ~38 55 ~63 1.5~3 电解 液 滩 火 或 感应 滩 火 
5Cr21Mn9Ni4N 与 45Mn2 焊接 28 ~38 55 ~63 1.5~3 

















注 : 表 中 数据 为 有 关 生 产 厂 的 技术 要 求 ， 有 的 与 国家 标准 及 行业 标准 略 有 差异 。 
表 11-57 4Cr9Si2 排 气 阀 调 质 处 理 的 工艺 参数 





































































































工 序 加 热 温度 /人 C 加 热 介 质 保温 时 间 /min 冷却 方式 显 微 组 织 
滩 火 1030 ~ 1050 盐 浴 5~20 油 流 马 氏 体 + 碳化 物 
回 火 680 ~700 空气 90 ~ 120 油 冷 或 水 冷 回 火 索 氏 体 + 碳化 物 
表 11-58 4Crl0Si2Mo 钢 排 气 阀 的 热处理 工艺 
滩 ” 火 火 
序号 温度 /SC 时 间 温度 时 间 
WE 芝 ， 寸 旧 汤 上 度 十 旧 
一 加 热 介质 | 冷却 方式 冷却 方式 HRC 
预 热 深 火 /mn pa min 
1 850 1040 +10 盐 浴 5~8 油 冷 630 +10 150 水 冷 31 ~36 
2 850 1050 +10 盐 浴 5 油 冷 680 + 上 10 120 空冷 32 ~37 
3 840 1050 +10 盐 浴 15 油 冷 750 + 上 10 180 空冷 30 ~35 
11.7.3.2 奥 氏 体型 耐 热 钢 排 气 阀 的 热处理 表面 处 理 一 成 品 。 
1. 制造 工艺 路 线 ”根据 GBAT 12773 一 2008《 内 (2) 焊接 阅 盘 部 、 须 部 下 料 一 电 铀 一 项 银 
燃 机 气 阀 用 钢 及 合金 棒 材 》, 气 阀 的 原材料 可 按 退 ” 杆 部 、 锁 夹 槽 部 、 杆 端 部 下 料 





























火 状态 或 固 溶 处 理 状态 提供 。 排 气 阀 可 分 为 整体 阔 “一 热处理 一 机 械 加 工 一 盘 锥 面 堆 焊 

与 爆 接 阀 ， 不 少 奥 氏 体型 耐 热 钢 排 气 阀 的 盘 锥 面 采 a 

用 等 离子 堆 焊 、 杆 端面 采用 氧 乙 抉 堆 焊 硬 质 合 金 。 “对 焊 一 矫 直 _* 去 应 力 _* 退 火 _ 机 械 加 工 _ 杆 端 部 感应 

奥 氏 体型 耐 热 钢 排 气 阀 的 制造 工艺 路 线 可 分 为 以 下 淳 火 。 

两 种 : 2. 热处理 工艺 ” 奥 氏 体型 耐 热 钢 排 气 阀 一 般 都 
(1) 整体 阀 : 下 料 一 电 铀 一 顶 锻 一 热处理 一 机 械 ”经 固 溶 处 理 和 时 效 。5C121Mn9Ni4N 钢 经 不 同 热处理 

加 工 一 盘 锥 面 及 杆 端面 堆 焊 合金 一 热处理 一 精 加 工 一 后 的 组 织 和 性 能 见 表 11-59 。 
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表 11-59 5Cr21Mn9Ni4N 钢 经 不 同 热处理 后 的 组 织 和 性 能 
























































热处理 工艺 名 称 固 溶 处 理 不 完全 固 溶 处理 退 火 
开关 希 郊 1150 ~ 1180%C, 0.5 ~ 1070 ~ 1120% ,0.75 ~ oe 
1h， 水 冷 1h,， 水 冷 ”0 
攻 > 央 加 > 三 
显 微 组 织 ee 人 eke + 光量 网 小 开 体 基体 + 大 量 细小 颗 六 状 碳化 物 
唱 粒 度 / 级 2 ~5 5 ~9 9 ~10 
可 加 工 性 较 难 切削 较 易 切削 易 切 削 
160MPa 125MPa 
高 冷 ; 热 ，0.5h， 水 
襄 750% 加 热 100h 1150% 加 热 、 冷 ; | 1100% 加 热 ， 900 加 热 ， 刻 ， 缓 冷 
持 750% 回 火 ，4h， 空 冷 冷 ; 7530% 回 火 ，4h， 空 冷 
人 80MPa 62MPa 本 
度 | 800% 加 热 100h 1170% 加 热 ，0.5h， 水 1100% 加 热 ，1.5h， 水 
800% 加 热 ，6h， 缓 冷 
冷 ， 750% 回 火 ，8h， 空 冷 | 冷 ; 750% 回 火 ，8h， 空 冷 
室 R,/ MPa 710 ~1150 1070 ~ 1275 1050 ~ 1128 
温 Ru /MPa 570 ~ 875 760 ~ 895 758 ~765 
A (%) 3.4 ~36 11 ~30 12.4 ~33 
性 Z (%) 4~32.5 12 ~31 12.8 ~30 
能 | 硕 度 HBW 三 302 280 ~330 295 ~310 

















按 表 11-59 经 不 同 热处理 后 5C121Mn9Ni4N 钢 的 5Cr21Mn9Ni4N 钢 的 固 溶 温度 范围 很 窗 ， 固 浴 温 度 过 
显 微 组 织 见 图 11-26。 从 表 11-59 可 以 看 出 : 原材料 ，” 低 则 冷 拔 、 矫 直 比 较 困 难 ; 若 固 涂 温度 过 高 ， 易 产 
采用 退火 状态 ， 具 有 良好 的 电 铀 和 可 加 工 性 。 经 加 工 ，” 生 过 热 、 过 烧 。 产 生 这 类 缺陷 ,生产 厂 是 无 法 补 
后 进行 固 溶 热处理 ， 可 获得 良好 的 高 温 强度 。 另 外 ， ” 救 的。 











11-26 ”经 不 同 热 处 理 后 5Cr21Mn9Ni4N 钢 的 显 微 组 织 
a) 退火 ，400 x b) 不 完全 固 溶 处 理 ，400 x c) 固 深 处理 ，100 x 
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5Cr21Mn9Ni4N 钢 排 气 阀 的 典型 热处理 工艺 见 图 采用 4Cr9Si2 钢 或 45Mn2 钢 制造 阅 杆 可 he 
11-27。 重 的 5Cr21Mn9Ni4N 钢 ， 改 善 导热 性 以 及 通过 适当 的 
1 0 热处理 进一步 改善 排 气 阀 的 使 用 性 能 。5 C121Mn9Ni4N 
和 钢 与 4Cr9Si2 钢 焊 接 排 气 阀 热处理 工艺 见 表 11-60。 
& 水 兴 750 +10 表 11-60 5Cr21Mn9Ni4N 钢 与 4Cr9Si2 
站 oe 钢 焊 接 排 气 阀 热 处 理工 艺 
A ee 和 热处理 工艺 名 称 热处理 工艺 规范 
5Cr21Mn9Ni4N 固 洲 处 理 、 时 效 | ” 见 图 11-27 
时 间 /h 1050% 盐 炉 加 热 5 ~ 
图 11-27 5Cr21Mn9Ni4N 钢 排 气 阀 4Cr9Si2 济 火 、 回 火 20min 后 淳 油 ，670%C 回 
的 典型 热处理 工艺 火 1h 
原材料 车 已 经 过 固 深 处理， 则 制造 厂 不 再 进行 固 去 应 力 退火 370°C ,1h 
溶 处 理 ， 只 需 进 行 时 效 处 理 。 时 效 处 理 不 但 可 以 消除 
加 工 应 力 ， 而 且 可 以 提高 强度 、 硬 度 和 韧性 。 时 效 温 焊接 排 气 阅 的 杆 端 部 应 进行 感应 济 火 或 电解 液 济 
度 应 严格 控制 ， 温 度 过 高 ， 会 产生 层 状 析出 ， 析 出 物 。” 火 。21-4N er en 

















主要 是 MysC6 和 少量 CIN。 层 状 析出 会 导致 降低 室温 。 求 堆 焊 钴 基 或 镍 基 合 金 ， 常 用 的 有 司 太 立 (Stellite) 
韧性 、 疲 劳 强度 、 耐 蚀 性 。 层 状 析出 的 产生 还 与 国 深 合金、 国产 的 Co-01 ~ Co-04、Ni-02 ~ Ni-04 等 销 基 
温度 过 高 、 国 溶 后 冷却 速度 太 慢 、 钢 中 氮 含 量 不 合理 “或 镍 基 合 金 。 













































































等 因素 有 关 。 一 旦 产生 层 状 析出 ， 生 产 中 是 很 难 补救 机 车 及 船用 大 马力 柴油 机 的 排 气 阀 常 
的 ， 所 以 生产 中 应 严格 控制 ， 以 防止 这 种 组 织 出 现 。 ”4Crl14Ni14W2Mo 钢 制造 ， 其 化 学 成 分 见 表 11-61。 
奥 氏 体 钢 整体 排 气 阀 应 在 磨 前 加 工 后 进行 镀铬 或 4Crl4Nil4W2Mo 钢 排 气 阀 热处理 工艺 见 图 
渗 氮 处 理 ， 以 提高 阀 杆 及 杆 端 面 耐 磨 性 。 11-28。 
表 11-61 4Crl4Nil4W2Mo 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
材 料 C Si Mn S P Ni Cr Mo Ww Fe 
0. 40 ~ 13. 0 ~ 13. 0 ~ 0. 25 ~ 2. 00 ~ 


4Crl4Nil4W2Mo | | <0.8 <0.7 | <0.03 | <0.035 ee 。 余 量 














































1180 土 10 
(@) 水 冷 时 效 
~ 740 士 10 去 应 力 退 ， 

中 去 应 力 退 火 NA 
相 680 上 10 淆 气 
640 士 10 

240 480~600 300 

0 ~ 四 

时 间 /min 
a) 
司 溶 处 理 
1175 士 10 
2 从 
六 1000 士 20 水 冷 时 效 应 力 退 火 
士 去 应 力 相 语 工 浴 4 
到 | 5 本 二 5 离子 渗 氨 
时 间 /min 
b) 


图 11-28 4Crl4Nil4W2Mo 钢 排 气 阀 热 处 理工 艺 
a) 工艺 1 b) 工艺 2 
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11.7.4 排 气 阀 的 质量 检验 


排 气 阀 热 处 理 质 量 检 验 见 表 11-62 。 











表 11-62 排 气 阀 热 处 理 质 量 检验 
















































































































































































































































































检验 项 目 检验 方法 检 验 要求 
纤维 方向 宏观 检查 锻造 金属 流 线 应 符合 气 阀 外 形 的 纤维 方向 
i 测 光 表面 不 得 有 裂纹 、 氧 化 皮 及 过 烧 现 象 。 工 作 表 面 不 得 有 伤痕 、 麻 点 、 腐 蚀 
等 有 害 缺 陷 ， 非 加 工 表面 应 平整 、 光 滑 ， 不 允许 有 影响 使 用 性 能 的 锻造 缺陷 
杆 部 、 盘 部 30 ~40HRC (每 个 气 阀 的 硬度 差 不 得 大 于 4HRC ) 
硬度 硬度 测量 
杆 端 部 三 48HRC 
六 生病 六 立 为 回 火 索 氏 体 ， 其 游离 铁 素 体 含量 不 得 超过 视 场面 积 的 5% (体积 分 
数 ) ，1 级 合格 。 奥 氏 体 晶 粒度 =6 级 
体 金 应 为 回 火 索 氏 体 ， 不 允许 有 游离 铁 素 体 及 连续 网 状 碳化 物 ， 奥 度 
基体 金 | y 为 回 火 索 氏 体 ， 不 允许 有 游离 铁 素 体 及 连续 网 状 碳化 物 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 
相 组 织 三 6 级 
为 奥 氏 体 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 =>3 级 ， 层 状 析出 物 按照 产品 图 样 文件 
二 为 氏 体 ， 奥 氏 体 晶 粒 | 级 ， 层 状 析出 物 按照 产品 图 样 及 技术 文件 
规定 
渗 氮 层 深度 应 符合 产品 图 样 及 技术 文件 规定 
渗 氮 层 | 。 渗 氮 层 琉 松 ”| 金 相 显微镜 观察 ~3 级 为 合格 
渗 氮 层 中 氛 化 物 马 氏 体 钢 气 阀 离子 渗 氮 渗 氮 层 中 氮 化 物 级 别 1 ~ 3 级 合格 
堆 焊 合金 层 与 基体 之 间 应 为 冶金 结合 ， 其 金 相 组 织 及 冶金 质量 应 符合 产品 
焊 去 金 [oo 观察 
和 > 相 吕 微 简 观察 | 技术 文件 的 规定 
杆 端 部 流 火 硬化 层 人 金 相 显微镜 观察 | ”硬化 层 深度 应 符合 JB/T 6012，2 一 2008 或 产品 图 样 要 求 
磁粉 探伤 应 无 裂纹 
探 ” 伤 
超声 波 探伤 用 于 焊接 排 气 阀 焊 颖 探伤 ， 应 无 裂纹 
11.7.5 排 气 阀 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 及 a 
补救 措施 11.8 半 轴 的 热处理 
气 阀 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 措施 见 表 dis A 
表 11-63 ” 排 气 阀 的 常见 热处理 缺陷 半 轴 是 机 动车 辆 上 驱动 车 轮 的 杆 件 。 一 般 载 重 车 
及 预防 补救 措施 采用 全 浮 式 半 轴 ， 主 要 承受 驱动 和 制 动 转 托 ; 小 客车 
缺陷 名 称 J 古 原 天 预防 补救 措施 多 用 半 浮 式 半 轴 ， 工作 载荷 为 变 扭 复合 力矩 。 此 外 ， 
同志 具 生 过 误区 | 调 质 前 进行 感 粉 探伤 .可 半 加 还 受 一 定 的 冲击 载 税 。 
裂纹 A 多 数 半 轴 为 一 端 法 兰 式 ( 见 图 11-29a) ， 重 型 车 
容 度 S0.5mm 本 于 前 除去 常用 二 端 花 键 式 ( 见 图 11-29b) ， 而 越野 车 的 内 、 外 
锻造 加 热 温 度 过 恋 和 人 于 上 yy. 
奥 氏 体 Re 半 轴 是 变 截面 台阶 轴 ( 见 图 11-29c) 。 半 轴 使 用 寿命 
高 , 固 溶 温度 过 高 应 严格 按 规定 操作 
晶 粒 粗大 | 时 条 过 长 主要 决定 于 花 键 齿 的 抗 太 陷 和 耐 磨损 的 性 能 。 载 重 车 
奥 氏 体 | 、 固 海 和 时 效 温度 要 半 轴 易 损坏 的 部 位 还 有 杆 部 与 凸 缘 的 连结 处 (图 
ee me as Lh 11-29a 中 C 人 处) 或 花 键 端 (图 11-29a 中 4 处) 以 及 
析出 容 后 冷却 速度 氮 合 量 
钢 中 氮 含 量 不 合适 花 键 与 杆 部 相连 结 处 (图 11-29a 中 中 处 ) 。4 处 的 花 
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键 齿 与 齿轮 直接 接触 ， 受 冲击 扭转 力 最 大 ; B、C 处 
应 力 集中 严重 。 在 上 述 部 位 易 产 生 疲劳 断裂 。 








图 11-29 各 类 汽车 半 轴 示意 图 
a) 一 端 法 兰 式 b) 二 端 花 键 式 
) 变 截 面 台阶 轴 





11. 8.2 半 轴 材料 


半 轴 应 具有 足够 的 强度 ( 大 多 数 半 轴 的 计算 工 
作 应 力 7 = 347 ~530MPa) 、 蔬 性 和 良好 的 抗 疲劳 
性 能 ,一 般 都 用 中 、 低 碳 合金 钢 制 造 。 当 硬度 在 
45HRC 以 下 时 ， 半 轴 的 疲劳 强度 随便 度 增 加 而 成 比 
例 地 增加 。 所 以 ， 调 质 半 轴 的 硬度 范围 取 37 ~47HRC 
为 宜 















































图 11-30 是 半 轴 沿 长 度 方向 和 截面 的 应 力 分 布 ， 
除法 兰 盘 根 部 和 花 键 根部 应 力 较 高 外 ， 其 他 部 分 是 较 
均匀 的 ， 而 截面 内 应 力 是 表面 最 大 ， 心 部 为 零 。 因 
此 ， 在 选用 材料 和 强化 工艺 时 ， 应 保证 半 轴 的 强度 分 
布 能 与 其 在 使 用 工 况 下 的 应 力 分 布 相 适应 。 


























图 11-30 半 轴 沿 长 度 方 向 和 截面 的 内 应 力 分 布 


按照 QCAT 294 一 1999《 汽 车 半 轴 技术 条 件 》 的 
规定 ， 汽 车 半 轴 的 技术 要 求 主要 有 : 

(1) 在 保证 产品 设计 性 能 要 求 条 件 下 ， 推 荐 采 
用 的 半 轴 材料 牌号 为 40Cr、42CrMo、40MnB、 
40CrMnMo、35CrMo、35CrMnSi、40CrV 和 45 钢 。 

(2) 半 轴 热处理 工艺 ， 推 荐 采用 调 质 处 理 后 表 



























































面 中 频 感 应 淳 火 处 理工 艺 。 调 质 处 理 后 ， 心 部 硬度 为 
24 ~30HRC; 中 频 感 应 滩 火 处 理 后 杆 部 表面 硬度 不 低 
于 52HRC; 花 键 处 允许 降低 3HRC; 杆 部 硬化 层 深 度 
范围 为 杆 部 直径 的 10% ~20% ， 硬 化 层 深度 变化 不 大 
于 杆 部 直径 的 5% ; 杆 部 圆 角 应 流 硬 ; 法 兰 盘 硬度 不 
低 于 24HRC。 在 保证 半 轴 性 能 指标 要 求 条 件 下 ， 也 
允许 采用 其 他 热处理 工艺 ， 如 正 火 处 理 后 进行 表面 中 
频 感应 滩 火 工艺 。 

(3) 感应 湾 火 后 半 轴 的 金 相 组 织 : 调 质 处 理 
后 表面 中 频 感 应 滩 火 人 处理， 硬化 层 为 回 火 马 氏 体 ， 
心 部 为 回 火 索 氏 体 ; 正 火 处 理 后 表面 中 频 感应 深 
火 处 理 ， 硬 化 层 为 回 火 马 氏 体 ， 心 部 为 珠光 体 加 
铁 素 体 。 

(4) 半 轴 表面 不 应 有 折 和 县、 凹陷 、 黑 皮 、 砸 痕 
及 裂纹 等 缺陷。 杆 部 表面 允许 有 磨 去 裂纹 的 痕迹 。 麻 
削 后 存在 的 磨 痕 深 度 不 大 于 0.Smm， 同 一 横断 面 不 
允许 超过 两 处 。 

(5) 半 轴 磁粉 探伤 后 应 退 磁 。 

无 论 是 调 质 半 轴 或 是 表面 感应 洲 火 的 半 轴 ， 均 要 
选择 深 透 性 合适 的 材料 ， 以 保证 半 轴 的 六 硬 层 深度 达 
到 规定 要 求 。 所 以 ， 小 型 的 汽车 、 拖 拉 机 半 轴 往往 选 
用 40Cr、40MnB 钢 制 造 ; 而 对 粗大 的 重型 载重 汽车 
半 轴 需 选 用 滩 透 性 较 高 的 合金 结构 钢 ， 如 42CrMo、 
40CrNi、40CrMnMo。 材 料 滩 透 性 太 低 ， 则 半 轴 的 静 
扭转 强度 和 疲劳 极限 将 达 不 到 要 求 ; 而 淳 透 性 过 高 ， 
则 表层 残余 压 应 力 降 低 ， 使 疲劳 强度 下 降 ， 甚 至 形成 
汉 火 裂纹 。 

半 轴 常用 材料 及 技术 要 求 列 于 表 11-64。 

越野 车 的 内 、 外 半 轴 一 般 是 变 截面 台阶 轴 ， 要 求 
较 高 的 冲击 韧 度 ; 过 去 往往 采用 低 碳 合金 钢 渗 碳 处 
理 , 现 多 采用 中 碳 合金 钢 感应 深 火 。 


11.8.3 半 轴 的 热处理 工艺 


11. 8.3.1 半 轴 的 调 质 

1. 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 锻造 成 形 一 正 火 或 退 
火 一 机 械 加 工 一 调 质 一 喷 丸 一 矫 直 一 精 加 工 一 成 品 。 

2. 热处理 工艺 ” 调 质 半 轴 的 锻 坏 热处理 主要 考 
虑 机 械 加 工 的 要 求 ， 一 般 采 用 正 火 处 理 ， 对 于 正 火 
后 人 硬度 过 高 的 钢材 ， 可 采用 退火 。 表 11-65 列 出 了 
几 种 半 轴 的 锻 坯 热处理 工艺 。 半 轴 调 质 工艺 见 表 
11-66。 
11. 8.3.2 半 轴 的 感应 淳 火 

1. 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 锻造 成 形 一 调 质 或 正 
火 一 铣 端 面 、 打 中 心 孔 一 矫 直 一 机 械 加 工 一 清洗 一 中 
频 感应 溢 火 、 回 火 或 自 热 回 火 一 矫 直 一 精 加 工 一 成 品 。 
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表 11-64 半 轴 常用 材料 及 技术 要 求 




































































表 11-65 几 种 半 轴 锻 坯 热处理 工艺 


整体 调 质 感应 滩 火 渗 碳 滩 火 
产品 | 牌 号 项 备 热处理 | 杆 部 硬度 | 法 兰 硬度 | 硬化 层 深度 | 表面 硬度 渗 层 深度 | 表面 硬度 
HRC HRC /mm HRC /mm HRC 
40Cr 一 28 ~32 28 ~32 4~6 50~55 一 一 
轿车 ， 40MnB 正 火 41 ~47 一 一 一 一 一 
吉普 车 | 20CrMnTi 二 二 二 EE a 1.5~1.8 | 58~63 
42CrMo 一 37 ~41 22 ~32 1~2 50 ~ 55 一 一 
40Cr 正 火 四 一 3 ~6 49 ~62 一 一 
12C12Ni4A 正 火 三 二 一 一 1.2~1.6 | 58~63 
40MnB E 火 ，187 ~241HBW 一 一 4~7 52 ~58 一 一 
40MnB ”了 凋 质 ,229 ~269HBW 一 一 4~7 52 ~63 一 一 
40CrMnMo | 退火 ，<255HBW | 37~44 一 一 一 一 一 
重型 车 40Cr 正 火 一 一 7~10 50~55 一 一 
40CrNi 退火 3 一 8 ~10 53 ~60 一 一 











加 热 温度 | 保温 时 间 硬度 
牌 号 | 工艺 四 冷却 方式 本 
Pa /min HBW 

40MnB 、40Cr 正 火 860 ~ 900 45 流动 空 以 80% Ah 的 冷 速 冷 到 187 ~241 
40CrMnMo 退火 | 860 ~880 100 600%C 后 空 <255 











































































































































































































表 11-66 半 轴 调 质 热处理 工艺 
染 ” 火 9 火 
牌号 | 加热 温度 | 保温 时 间 se 加 热 温 度 | 保温 时 间 从 硬 度 
pa /min pa /min 方式 HRC 
40MnB 840 + 上 10 45 油 冷 300 ~350 | 150 ~180 | 水 冷 41 ~47 
40CrMnMo 840 + 上 10 60 油 冷 480 + 上 10 120 水 冷 37 ~44 
40Cr 840 ~860 | 50 ~55 | 垂直 和 人 水 3 ~$s 后 ， 提 法 兰 出 水 空冷 | 400 ~460 | 120 ~ 150 | 水 冷 37 ~44 
锻 坏 热处理 的 目的 ， 除 考虑 机 械 加 工 的 要 求 外 ， 抢 形 感应 需 的 距离 ， 此 距离 过 大 或 过 小 都 不 能 保 
还 要 为 感应 滩 火 作 组 织 准 备 。 一 般 采 用 调 质 处 理 ， 有 证 感应 滩 火 热处理 质量 ,将 导致 半 轴 工作 时 早 划 
条 件 的 工厂 最 好 采用 锯 热 滩 火 加 高 温 回 火 ， 这 对 以 后 。” 损坏 。 
的 加 工 和 感应 滩 火 都 极为 有 利 。 2. 热处理 工艺 
此 外 ， 应 高 度 重视 冷 热 加 工 协 调 对 热处理 质 (1) 半 轴 感应 滩 火 后 的 力学 性 能 ; 0 
量 的 影响 。 如 汽车 半 轴 感应 加 热 定 位 ， 应 根据 加 深 火 后 ， 届 服 强 度 与 疲劳 极限 均 有 提高 ， 尤 以 疲劳 
工 工艺 特性 进行 分 析 ， 做 到 冷 热 加 工 工 世 、 检 验 限 的 提高 最 为 显著 。 半 轴 静 扭 强度 对 比试 验 结果 见 > 
定位 基准 统一 。 半 轴 法 兰 盘 端 中 心 孔 深度 与 法 兰 11-67，40MnB 钢 半 轴 疲 劳 极限 对 比试 验 结果 见 表 
内 端面 的 相对 位 置 要 准确 : 以 保证 法 兰 内 端面 与 11-68。 
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表 11-67 半 轴 静 扭 强度 对 比试 验 结果 
半 轴 直径 硬化 层 深度 屈服 转 矩 断裂 转 矩 最 大 扭 
牌号 热 处 理 国人 ~ 断裂 部 位 
/mm /mm /J /J (°) 
35 i 调 质 一 5000 ~ 5600 7700 ~8100 | 90~100 近 花 键 
调 质 + 感应 漆 火 ~4 6000 ~ 6500 8200 ~ 8500 60 ~90 杆 部 
调 质 一 16500 ~ 17000 | 23700 ~ 24500 | 300 ~ 600 杆 部 
正 火 + 感 应 淳 火 4 15000 ~ 17000 | 16750 ~ 20500 | 45 ~75 花 键 尾 根 
50 40MnB 正 火 + 感应 滩 火 5 16000 ~ 18000 | 19000 ~23000 | 37 ~53 花 键 尾 根 
正 火 + 感应 淳 火 6.5 18000 ~20000 | 23000 ~24500 | 42 ~50 花 键 尾 根 
正 火 + 感应 淳 火 8 21000 ~22000 | 28500 ~ 30000 | 55 ~63 花 键 尾 根 
40NMnB 调 质 + 感应 汉 火 10~11 20000 ~20500 30000 63 ~67 花 键 尾 根 
52 正 火 + 感 应 滩 火 16~17 23000 ~25500 | 30000 ~ 32000 63 花 键 尾 根 
40CrMnMo 调 质 至 20000 ~21000 30000 150 ~790 2 
表 11-68 40MnB 钢 半 轴 疲 劳 极 限 对 比试 验 结果 
表面 硬度 | 硬化 层 深度 | 硬化 层 深 度 与 直径 | 循环 次 数 
编号 | 热处理 六 a 人 损坏 情况 备注 
HRC /mm 之 比 (%) /103 次 
1 调 质 37~42 一 132 花 键 部 分 断裂 
2 54~58 4~6.5 ~13 590 花 键 齿 早期 断裂 
第 一 组 
3 中 频 感应 滩 火 46 ~48 3 ~6.5 ~13 501 未 损坏 
4 52 ~58 3.2~6.6 一 501 花 键 处 产生 疲劳 裂纹 
5 调 质 37 ~42 二 9 近 花 键 处 断裂 
中 频 感 应 溢 火 
6 52 4~7 9.5 200 未 出 
250%C 回 火 未 断 第 二 组 
中 频 感 应 溢 火 
7 50 ~52 4~7 9.5 134 -部 断裂 
300%C 回 火 Ws 
中 频 感 应 滩 火 
52 ~54 4~7 .5 200 = 册 
250%C 回 火 a 和 
注 : 第 一 组 扭转 力矩 为 0 ~6000N . m， 第 二 组 扭转 力矩 为 0 ~3300N . m， 频 率 为 400 次 /min， 扭 转 摆 角 为 上 5.75。。 








表 11-67 中 数据 表明 : 感应 滩 火 半 轴 的 静 扭 强度 
高 于 调 质 半 轴 ， 感 应 淳 火 硬 化 层 越 深 ， 其 静 扭 强度 越 
高 。 数 据 还 表明 ,40MnB 钢 中 频 感 应 淳 火 可 以 代替 
40CrMnMo 钢 调 质 半 轴 。 表 11-68 中 数据 表明 : 中 频 
感应 滩 火 半 轴 疲劳 寿命 比 调 质 半 轴 提高 很 多 倍 ， 因 此 
半 轴 调 质 处 理工 艺 多 数 已 被 中 频 感应 湾 火 所 取代 。 

(2) 半 轴 感应 溢 火 工艺 参数 的 选择 半 轴 湾 硬 
层 深 度 的 确定 应 以 保证 半 轴 内 任何 一 点 的 扭转 应 力 均 
小 于 或 等 于 该 点 的 剪 切 屈服 强度 。 图 11-31 中 点 画 线 
表示 半 轴 感应 溢 火 后 的 强度 分 布 情况 ，a'o 表示 半 轴 
的 扭转 应 力 分 布 情况 。 关 淳 硬 层 太 浅 ， 则 半 轴 强度 不 
足 , 图 11-31a 中 46'b 区 域 为 危险 区 ;车 滩 硬 层 太 深 
( 见 图 11-31c)， 则 由 于 半 轴 表层 残余 压 应 力 降 低 而 
降低 疲劳 寿 合 。 合 适 的 深 硬 层 深 度 应 如 图 11-31b 
所 示 。 
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表 二 2 心 部 表 甸 
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图 11-31 
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半 轴 感应 淳 火 硬化 层 与 强度 分 布 


c) 太 深 
部 直 





径 的 大 小 和 产品 设计 结构 形状 来 确定 。 对 轻型 载重 车 


和 小 轿车 的 法 兰 盘 式 








# 轴 (村 





部 直径 在 50mm 以 下 ) 


济 硬 层 深 度 可 按 下 列 要 求 确 定 ( 见 图 11-32)。 
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半 轴 表面 淳 火 的 硬化 层 深 度 





花 键 部 : 齿 根 硬化 层 深度 〈 按 测量 到 半 马 氏 体 
区 计算 ) 应 达到 花 键 部 轴 颈 的 10% (61 =10%DD)。 
杆 部 : 硬化 层 深 度 应 达到 杆 部 直径 的 15% (6, = 
15% D, ) 。 

法 兰 根 部 ,要 求法 兰 盘 与 杆 部 连接 的 过 渡 圆 角 深 
硬 。 在 实际 生产 中 ， 圆 角 处 硬化 区 域 的 最 小 直径 应 比 
半 轴 杆 部 直径 大 25% 。 

这 些 要 求 是 为 了 保证 半 轴 的 静 强 度 和 疲劳 强度 。 
花 键 与 杆 部 的 淳 硬 层 深度 对 静 强 度 影 响 较 大 ， 法 兰 圆 
角 滩 硬 对 疲劳 极限 影响 较 大 。 每 种 表面 漆 火 半 轴 都 有 
最 佳 的 硬化 层 深 度 ， 应 考虑 到 硬化 层 深 度 对 表层 残余 
压 应 力 的 影响 。 表 11-69 列 出 了 直径 为 50mm 的 带 法 
兰 半 轴 感 应 淳 火 后 花 键 尾 根部 位 的 残余 压 应 力 。 

从 表 11-69 中 可 看 出 硬化 层 深度 超过 最 佳 值 后 ， 
再 增加 硬化 层 深度 则 表面 残余 压 应 力 下 降 。 试 验 表明 ， 
随 表 面 残余 压 应 力 下 降 ， 其 疲劳 寿命 也 随 之 下 降 。 

半 轴 感应 滩 火 ,一 般 都 采用 功率 为 100 ~ 320kW、 
频率 为 2500 ~ 8000Hz 的 中 频 电 源 ， 连 续 加 热 者 频率 较 
低 ， 整 体 一 次 感应 溢 火 的 所 需 频 率 较 高 ， 功 率 也 大 些 。 
为 了 保证 法 兰 圆 角 加 热 ， 可 采用 带 导 磁体 的 感应 器 。 

















































































































表 11-70 ”EQ1090E 后 桥 半 轴 连 续 























典型 零件 热处理 
表 11-69 40MnB 半 轴 感应 淳 火 
后 表面 残余 压 应 力 

G /MPa 
正 火 + 感 应 梁 火 4 8 —400 
正 火 + 感 应 梁 火 5 10 —480 
正 火 + 感 应 梁 火 6.5 13 —324 
正 火 + 感 应 梁 火 8 16 -340 
调 质 一 -260 














半 轴 整体 感应 漆 火 后 可 以 自 热 回 火 。 连 续 加 热 淳 
火 的 半 轴 可 以 采用 整体 感应 加 热 回 火 ， 中 频 电 源 功 率 
为 100kW 、 频 率 为 2300Hz; 也 可 采用 在 电炉 内 回 火 ， 
回 火 温度 一 般 为 180 ~ 250% 。 回 火 后 表面 硬度 为 
52 ~ 58HRC, 

EQ1090E 后 桥 半 轴 连 续 沪 火 后 经 不 同方 式 回 火 
的 试验 数据 见 表 11-70。 数 据 表 明 ， 感 应 加 热 回 火 的 
疲劳 寿命 较 炉 中 回 火 为 高 。 其 原因 是 ， 感 应 快速 加 热 
时 ， 最 表层 首先 瞬时 产生 马 氏 体 分 解 ， 使 体积 收缩 处 
于 相 变 超 塑性 阶段 ， 待 整体 回 火 完成 后 表层 形成 更 大 
的 压 应 力 ， 具 有 一 个 更 理想 的 有 利于 提高 疲劳 强度 的 
应 力 分 布 ; 而 炉 内 加 热 缓 慢 没 有 这 种 条 件 。 

(3) 半 轴 感应 梁 火 举 例 ， 40MnB 钢 制造 的 带 法 
兰 半 轴 的 表面 感应 深 火 技 术 要 求 见 表 11-71， 其 滩 火 
工艺 可 以 采用 连续 加 热学 火 和 整体 一 次 加 热 济 火 ， 工 
艺 参数 见 表 11-72 和 表 11-73。 


淳 火 后 经 不 同方 式 回 火 的 试验 数据 

































































































































































汉人 硬 层 深度 /mm 表面 硬度 HRC 
回 火 方式 疲劳 次 数 
花 键 杆 部 法 兰 根 花 键 杆 部 法 兰 根 
扩 中 回 火 5.0 7.0 5.0~8.4 | 52~61 52 ~56 52 ~56 55. 8 x104 次 出 现 裂 纹 
感应 加 热 回 火 5.6~6.0 | 6.0~7.0 | 6.0~8.0 | 52~58 52 ~57 51 ~54 试 至 724 x104 次 未 断 
矫 直 后 感应 加 热 回 火 5.5 6.0 6.3~8.0 | 53~57 55 ~58 53 ~56 试 至 727 x104 次 未 断 
表 11-71 40MnB 钢 半 轴 表 面 感应 浏 火 技术 要 求 
技术 要 求 零件 简 图 
硬 度 硬化 层 深 度 /mm 
0 ee 花 键 部 | 杆 部 
CA10 |187~241 | 52 ~58 4~6 S -7 
EQ1090 | 187 ~241 | 52 ~63 4~7 4~7 
注 : 表 图 中 括号 内 尺寸 为 RQ1090 半 轴 尺寸 。 











第 1 竟 汽车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 .471 ， 

















































































































































































































表 11-72 40MnB 钢 半 轴 感应 淳 火 表 11-73 ”40MnB 钢 半 轴 感 应 
工艺 参数 (CA10) 淳 火 工 艺 参数 (EQ1090) 
连续 淳 火 整体 连续 梁 火 整体 沪 火 
项 目 法 兰 项 目 上 上 妆 申 闻 管 : 
学 杆 部 | 花 键 深 火 人 法 兰 杆 部 | 花 2 品 闻 管 
页 二 部 | 花 键 | 机 组 
辐 角 一 角 人 电源 
发 电机 空 载 电压 /V 340 | 400 | 400 750 
发 电机 负载 电压 /V 335 | 410 | 400 | 730 发 电机 空 载 电 压 / 11” 一 
发 电机 负载 电流 /A 280 | 285 | 250 460 发 电机 负载 电压 /V 420 | 750 | 750 | 730 | 620 
发 电机 有 效 功率 /kW 85 | 89 | 85 | 260 发 电机 负载 电流 /A 140 | 145 | 145 | 460 | 1000 
功率 因数 cosg 1.0 |0.99 |0.98 | 0.9 
发 电 生效 功率 
变压器 牙 比 11/1 12/4 发 电机 有 效 功率 小 W ey 
电容 量 /hF 147 35 功率 因数 cos 0.9 |0.93 | 0.9 10.95 | 0. 95 
加 热 时 间 /s 全 58 变压器 三 比 24/1 5/2 | 57]2 
冷却 时 间 /s 区 电容 量 /pF 39.5 28 | 240 
0.15 ~ 
水 压 /MPa 0. 15 ~0. 35 全 加 热 时 间 /s 一 60 | 32 
沪 火 冷却 介质 温度 /%C 25 ~45 30 ~40 冷却 时 间 /s 28 | 28 
、、 罗 0.2% ~0.3% 聚 乙 : .15 ~ 0. .15 ~0.3 
济 火 冷却 介质 (质量 分 数 ) ee 水 水 压 /MPa 0.15 ~0.3 0.15 ~0 
烯 醇 水 溶液 
ee 本 淳 火 冷 质 温 度 /%C 20 ~40 25 ~40 
感应 器 移动 速度 / (mm/s)| 3 ~12， 常 用 3 ~6 一 
滩 火 冷却 介质 (质量 分 /0.2% ~0.3% 聚 水 
半 轴 曾 采 用 连续 淳 火 ， 其 感应 器 如 图 11-33 所 数 ) 乙 燃 醇 水 溶液 
示 。 0 了 整 体 一 次 加 热 溢 火 ， 感 感应 器 移动 速度 / (mm/s) .12 2 








应 器 如 图 11-34 所 示 。 
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图 11-33 ” 半 轴 连续 淳 火 用 感应 器 


1 半 轴 连续 淳 火 存在 效率 低 ， 不 便于 机 械 化 和 自动 
化 的 缺点 ， 而 且 连 续 淳 火 使 半 轴 靠近 光 杆 的 花 键 区 党 

常 产 生 软 带 ， 强 度 较 低 ， 使 用 中 往往 在 花 键 尾部 断 

裂 。 这 是 由 于 感应 器 移 到 该 处 时 ， 磁 感应 线 强烈 地 偏 

移 到 未 失去 铁 磁 性 的 光 杆 部 位 所 引起 的 。 采 用 矩形 感 

应 器 进行 整体 一 次 感应 加 热 时 ， 其 有 效 圈 电 流 方向 平 

图 11-34 半 轴 整体 一 次 感应 淳 火 行 于 半 轴 中 心 线 ， 并 产生 垂直 于 工件 轴线 的 横向 磁 
感应 器 场 ， 所 以 半 轴 的 轴 向 几何 尺寸 变化 (如花 键 一 光 杆 、 
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多 阶 轴 及 台 肩 轴 等 ) 时 ， 不 会 引起 磁感应 线 的 偏 移 。 ” 坯 的 热处理 工艺 。 

所 以 ， 工 件 表面 的 感应 电流 是 均匀 的 ， 半 轴 表 面 可 以 20CrMnTi 钢 半 轴 的 热处理 工艺 见 图 11-36。 
获得 均匀 加 热 。 图 11-35 是 带 法 兰 的 半 轴 采用 和 矩形 感 
应 器 整体 一 次 感应 湾 火 时 实际 观察 的 表面 均 温 加 热 曲 
线 。 由 于 在 有 效 圈 4 端 圆 弧 〈 见 图 11-34) 上 灸 有 硅 






























































法 兰 根部 
花 键 部 分 






























































钢 片 导 磁体 ， 所 以 法 兰 根部 圆 角 部 位 升温 较 快 ， 加 热 外 

均 温 时 间 长 ， 保 证 了 该 处 的 硬化 层 深度 和 足够 的 硬化 0 

区 域 。 采 用 整体 一 次 感应 滩 火 还 能 提高 花 键 齿 顶 的 200 

硬度 。 0 10 30 30 40 50 6 ~ 
采用 和 矩形 感应 器 加 热 时 ， 由 于 感应 器 和 零件 之 间 时 间 /s 

间 际 较 大 (一般 为 5 ~8mm)， 所 以 升温 慢 ， 加 热 时 图 11-35 ”采用 矩形 感应 器 整体 一 次 感应 

间 长 ， 硬 化 层 较 厚 上 且 均匀 。 济 火 时 半 轴 表面 的 均 温 加 热 曲 线 















































半 轴 回 火 也 可 采用 和 矩形 感应 絮 加 热 ， 采 用 15 ~ 














表 11-74 几 种 渗 碳 半 轴 锻 坯 的 热处理 工艺 












































20%C/s 的 升温 速度 ,控制 感应 加 热 回 火 温度 在 一 
(250+10)% 范围 内 ， 可 以 使 半 轴 表面 硬度 控制 在 牌号 “| 工艺 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷 却 | 硬度 
52 ~63HRC 的 范围 内 ， 性 能 良好 。 名 称 | AC | /min 方式。 HBW 
11. 8.3.3 半 轴 的 渗 碳 热处理 正 火 1960 ~980 |150 ~ 180 | 空冷 
制 尘 十 雪 肛 线 ”下 料 - 锯 12C12Ni4 <269 
l 1. 制造 工艺 路 线 料 一 锯 造 成 形 一 预备 热 处 回 火 |640 -660| 120 “| 空冷 
理 一 矫 直 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 、 回 火 一 矫 直 一 精 
加 工 二 成 品 20CrMnTi | 正 火 |960 ~980 |1150 ~ 180 | 风 冷 | 156 ~207 























2. 热处理 工艺 。 渗 碳 半 轴 欠 坯 热处理 主要 考虑 a 

es 11.8.4 半 轴 的 质量 检验 
机 械 加 工 的 要 求 ， 并 为 渗 碳 热处理 作 组 织 准 备 ， 一 般 ee 
采用 正 火 处 理 。 对 于 正 火 后 硬度 较 高 的 钢材 ， 可 以 再 结构 钢 半 轴 调 质 的 质量 检验 见 表 11-75， 
加 一 次 高 温 回 火 处 理 。 表 11-74 列 出 几 种 渗 碳 半 轴 锻 本 11-76。 

































































煤油 /( 滴 /min)| 80 |180 





























十 间 /min 
11-36 20CrMmnTi 钢 半 轴 的 热处理 工艺 


表 11-75 常用 合金 结构 钢 半 轴 调 质 的 质量 检验 



























































检验 项 目 检验 方法 检验 要 求 
六 济 火 后 用 硬度 计 =49HRC 
度 i 
回 火 后 测量 抽检 38 ~50HRC 
硬化 层 深度 测 至 半 马 氏 体 区 大 于 杆 部 半径 的 1/2 
硬化 层 回 火 后 为 索 氏 体 或 带 有 部 分 托 氏 体 的 索 氏 体 
显 微 组 织 显 微 观 察 
心间 从 中 心 到 花 键 底 径 半 径 3/4 范围 允许 有 铁 素 体 
径 向 圆 跳动 /mm 以 顶尖 孔 定 位 按 图 样 及 工艺 文件 要 求 
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表 11-76 半 轴 表面 感应 济 火 的 质量 检验 


























































































































检验 检验 要 求 
项 目 检验 方法 | 大 本 部 | 村 部 | 波兰 
便 化 层 。 6~ | 0= 区 
硬度 计 (GB5617 
深度 | ) 10%D |15%D。| 滩 硬 
=49 | =52 
表面 硬度 硬度 计 和 到 
HRC | HRC 
硬化 部 位 硬度 计 或 雏 检 按 图 样 要求 
硬化 层 内 为 回 火 马 氏 
盛 旨 二 筑 观察 
Ee 体 ， 心 部 为 回 火 索 氏 体 
按 图 样 要 求 
一 般 情 况 下 ， 杆 部 径 
畸变 百 分 表 向 圆 跳 动 <1mm 
花 键 部 径 向 圆 跳动 
<0. 3mm 
探伤 磁粉 探伤 机 无 裂纹 
11.8.5 半 轴 的 常见 热处理 缺陷 及 预防 补救 
措施 


半 轴 调 质 的 常见 缺陷 及 预防 补救 措施 见 表 11-77。 
半 轴 表面 感应 深 火 的 常见 缺陷 及 预防 补救 措施 见 表 
11-78。 








表 11-77 半 轴 调 质 的 常见 缺陷 及 












































预防 补救 措施 
缺陷 名 称 | ”产生 原因 预防 补救 措施 
1) 加 热 温度 低 或 
加 热 时 间 短 
渡 火 后 看 
认 信 全 但 2] 加 六 局 直 直人 | gi 
时 深 不 修 。 | 中 停留 时 间 长 ,零件 
降温 过 多 
3) 水 温 太 高 
全 lz Ba i 
村 部 济 火 | 全 人 站 检验 原材料 济 透 性 ， 
裂纹 改变 溢 火 冷却 速度 
偏 高 
1) 淳 火 加 热 温度 高 
花 键 烈 纹 ] 行 工艺 
花 键 裂纹 | 》， 水 酒 过 人 严格 执行 工艺 
回 火 后 硬 | 回 火 温度 高 、 时 
i 
度 低 间 长 Bs 
1 强 原材料 检验 
淳 火 稳 纹 | 原材料 缺陷 


表 11-78 半 轴 表面 感应 浪 火 的 常见 缺陷 及 


















































预防 补救 措施 
缺陷 名 称 | ”产生 原因 预防 及 补救 措施 
感应 加 热 温度 
硬化 层 组 
‘或 溢 火 冷却 速 。 严格 执行 工艺 
不 均 和 | 人 或 溢 火光 1 速 | 严格 执行 工艺 
1) 提高 济 火 水 温 ， 用 热 
材料 济 透 性 高 提高 济 火 水 温 ， 用 热 水 
花 键 裂纹 | 冷却 太 快 ,硬化 | 
0 2) 采用 聚合 物 淳 火 淮 却 介质 
入 3) 检验 原材料 淳 透 性 
1) 改 用 矩形 感应 器 
在 连续 滩 ， 乓 四 加 et 
在 连续 祥 火 时 ， >) 减 慢 感 应 器 移动 速度 或 
由 于 零件 形状 尺 
深 火 软 带 寸 变 化 使 磁 通 改 加 大 功率 
3) 预备 热处理 正 火 改 为 
变 而 引起 
调 质 
网 冷却 不 均 或 加 
软 点 oi 改进 工艺 
1) 淳 火 应 力 
,| 2) 顶 针 压力 | 1) 溢 火 后 矫 直 
“一 | 3) 半 轴 自重 | 2) 淳 火 机 床上 自动 矫正 
及 旋转 离心 力 
二 让 中 3 、 Cb 
11.9 踢 油 和 泵 柱 塞 偶 件 和 喷 油 嘴 


偶 件 的 热处理 
喷 油 泵 和 喷 油 嘴 偶 件 的 服役 条 
失效 方式 

喷 油 泵 柱 塞 偶 件 由 柱 塞 与 柱 塞 套 组 成 ， 喷 油嘴 偶 
件 由 针 阀 体 与 针 阀 组 成 。 柱 塞 偶 件 和 喷 油 嘴 偶 件 均 属 
精密 偶 件 ,要求 尺寸 配合 精度 高 、 因 而 尺寸 稳定 性 
高 。 它 们 处 于 一 定 配合 间隙 下 工作 ， 通 常 由 于 磨损 使 
间 院 超 差 而 失效 。 喷 油嘴 位 于 燃烧 室 项 部 ， 因 此 还 要 
求 一 定 的 耐 蚀 性 和 耐 回 火 性 。 


11.9.1 件 和 

























































































11.9.2 喷 油 泵 和 了 喷 油 嘴 材 料 
柱 塞 偶 件 和 喷 油 嘴 偶 件 除 应 符 te 











达到 规定 的 使 用 性 能 外 ， 还 要 求 热处理 畸变 小 。 
和 泵 和 喷 油 嘴 偶 件 常用 材料 及 技术 要 求 见 表 sy 
GCr15 钢 广泛 用 于 柱 塞 偶 件 和 中 、 小 功率 柴油 机 
的 针 间 偶 件 。 大 功率 柴油 机 常用 W18Cr4V 和 
W6Mo5Cr4V2 钢 制造 针 阀 ， 用 18C2Ni4WA 钢 制 造 针 
阀 体 。 机 车 用 柴油 机 可 采用 27SiMnMoVA 钢 制 造 针 阀 
体 。 随 着 柴油 发 动机 性 能 指标 的 不 断 提 高 ， 对 喷 油 泵 
和 喷 油 嘴 偶 件 要 求 越 来 越 高 ， 其 选材 也 更 科学 。 
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某 厂 采用 20CrMoS 材料 制造 用 于 重 载 车 的 发 动 
机 喷 油 嘴 偶 件 ， 材 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : 
C0.17 ~ 0.22, Si0.15 ~ 0.40，Mn0.60 ~ 0.90, 
Cr0. 30 ~ 0. 50, Mo0. 40 ~ 0.55 ，S0. 015 ~0.040, P< 


























0. 035，Al 大 0.05; 末端 滩 透 性 为 : J, =31 ~ 44HRC; 
供 货 状 态 为 冷 拉 退火 态 ， 显 微 组 织 为 铁 素 体 + 珠光 
体 ， 硬 度 为 179 ~239HBW 。 与 传统 材料 18Cr2Ni4WA 
相 比 ， 其 主要 特点 有 : 



















































































表 11-79 喷 油 泵 和 喷 油 嘴 偶 件 常用 材料 及 技术 要 求 
pa 技 术 要 求 前 这 
热 处 理 硬度 ”HRC 
GCr15 球 化 退火 ， 深 火 及 深 冷 处 理 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 62 ~65 柱 塞 、 柱 塞 套 
GCr15SiMn 正 火 ， 球 化 退火 ， 去 应 力 退 火 ， 滩 火 及 冷 处 理 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 | 62 ~65 柱 塞 、 柱 塞 套 
GrWMn 淳 火 及 冷 处 理 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 62 ~65 柱 塞 、 柱 塞 套 
W18Cr4V 退火 ， 深 火 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 62 ~ 66 针 阀 
W6Mo5Cr4V2 退火 ， 滩 火 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 62 ~66 针 赣 
18C2Ni4WA 渗 碳 〈 层 深 0.6 ~0.9mm) ， 深 火 及 冷 处 理 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 =58 针 阀 体 
25SiCrMnVA 渗 碳 ， 淳 火 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 =58 针 阀 体 
27SiMnMoVA 渗 碳 ( 层 深 0.5 ~0.9mm) ， 滩 火 ， 回 火 ， 稳 定 化 处 理 58 ~62 针 阀 体 
(1) 由 于 Ms 点 较 高 (18Cr2Ni4WA 为 310%C ， 工 一 稳定 化 处 理 一 成 品 。 


20CrMoS 为 360% ) ， 可 减少 残留 奥 氏 体 含量 [在 相 
同 渗 碳 热处理 条 件 下 ，18C2Ni4WA 的 残留 奥 氏 体 体 
积分 数 为 18% ，20CrMos 的 残留 奥 氏 体 体积 分 数 为 





11.9.3.2 热处理 工艺 
1. 渗 碳 ” 针 间 体形 状 复 杂 、 精 度 高 ， 要 求 有 高 

















3.4% ] 。 大 量 检测 证 明 ， 喷 油嘴 一 般 在 250% 左右 的 





的 耐 磨 性 、 尺 寸 稳定 性 和 一 定 的 冲击 初 度 ， 因 此 很 多 
厂 采用 低 碳 合金 结构 钢 制造 ， 并 经 渗 碳 热处理 。 国 内 
































环境 下 工作 ， 若 存在 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 会 在 一 定 温度 
下 逐渐 转变 为 马 氏 体 ， 引 起 体积 膨胀 ， 尺寸 发 生变 
化 ， 造 成 卡 死 失效 。 因 此 ， 减 少 残留 奥 氏 体 含量 是 提 
高 使 用 寿命 的 途径 之 一 。 

(2) 经 快速 室温 磨损 对 比试 验 表 明 ， 两 种 材料 
试 样 的 相对 耐 磨 性 较 接 近 : 18Cr2Ni4WA 为 2.7160 ~ 
4.4120mm，20CrMoS 为 3.9810 ~5. 1430mm。 

(3) 在 相同 机 加 工 工艺 条 件 下 ，20CrMos 的 综合 
加 工 性 能 优 于 18Cr2Ni4WA。20CrMoS 的 可 加 工 性 良 
好 ， 能 满足 高 速 精密 加 工 的 需要 。 

(4) 20CrMos 的 热 胀 系数 较 小 ， 且 与 配合 件 的 热 
胀 系数 较 接 近 。 

(5) 20CrMoS 经 渗 碳 随 饶 风 冷 后 ， 不 需 进行 高 温 
回 火 ， 因 此 畸变 量 小 。20CrMos 渗 层 碳化 物 形态 和 分 
布 良好 。20CrMos 耐 回 火 性 优 于 18CI2Ni4WA。 

经 耐久 试验 和 可 靠 性 考核 证明 20CrMoS 钢 制 
造 的 喷 油 嘴 具 有 良好 的 使 用 寿命 ， 能 满足 柴油 机 的 高 
速 增 压 使 用 要 求 。 
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11.9.3 了 喷 油 蔷 和 喷 油 嘴 偶 件 的 热处理 工艺 


11.9.3.1 制造 工艺 路 线 
热 轧 退 火 棒 料 一 自动 机 械 加 工 一 热处理 一 精 加 




















除 部 分 厂 仍 沿 用 中 和 孔 堵 碳 的 固体 渗 碳 工艺 外 ， 很 多 厂 
采用 低温 820 ~ 830% 或 中 孔 塞 碳 棒 的 860 ~ 880Y 的 
气体 渗 碳 法 。 与 固体 渗 碳 相 比 ， 工 人 有 较 好 的 劳动 条 
件 ， 并 可 以 用 C0, 红外 仪 或 氧 探头 控制 碳 势 ， 以 保 
证 渗 碳 质量 。 法 国 ECM 公司 利用 模拟 和 仿真 技术 开 
发 了 INFRACARB 真空 渗 碳 软件 ， 该 软件 装备 在 低压 
真空 渗 碳 ICBP 系列 装备 上 使 用 后 获得 了 良好 的 效果 。 
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低压 渗 碳 具有 防止 出 现 非 马 氏 体 、 质 量 好 、 热 处 理 畸 
变 小 、 运 行 费 用 低 、 有 利 环境 保护 及 方便 生产 等 
优点 。 











2. 马 氏 体 分 级 淳 火 ”部 分 偶 件 采用 马 氏 体 分 级 
淳 火 。 马 氏 体 分 级 淳 火 是 从 奥 氏 体 化 温度 淳 到 稍 高 于 
或 稍 低 于 上 马 氏 体 点 温度 的 液态 介质 〈 如 热 油 、 盐 
浴 等 ) 中 , 在 六 火 冷却 介质 中 保温 到 整个 钢 件 内 外 
温度 均匀 后 取出 缓慢 冷却 (通常 在 空气 中 ) ， 以 避免 
钢 件 内 外 产生 大 的 温差 。 在 钢 件 冷却 到 室温 时 ， 整 个 
截面 很 均匀 地 形成 马 氏 体 ， 因 而 避免 形成 过 大 的 残余 
应 力 。 因 此 ， 马 氏 体 分 级 深 火 是 减轻 零件 开裂 、 减 小 
零件 畸变 及 残余 应 力 的 有 效 措施 。 马 氏 体 分 级 淳 火 时 
必须 控制 的 工艺 参数 为 奥 氏 体 化 温度 、 分 级 深 火热 浴 
的 温度 、 在 热 浴 中 的 保温 时 间 及 从 热 浴 中 取出 后 的 冷 
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马 氏 体 分 级 六 火 温度 对 钢 久 火 后 的 
影响 很 大 。 此 温度 过 低 或 过 高 ， 都 会 影 


残留 奥 氏 体 量 
响 奥 氏 体 热 陈 





化 稳定 程度 。 分 级 温度 过 低 时 ， 不 但 会 提高 残留 奥 氏 








体 量 ， 而 且 还 会 使 随后 的 冷 处 理 效 果 减 
级 滩 火 温度 和 保温 时 间 对 GCr15 钢 残留 奥 


响 如 图 11-37 所 示 。 
14 


PN 
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弱 。 马 氏 体 分 
上 氏 体 量 的 影 
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9 (残留 奥 氏 体 )(%) 
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分 级 淳 火 温度 /'C 
11-37 
对 GCrls 钢 残留 奥 氏 体 量 的 影 


马 氏 体 分 级 淳 火 温 度 和 保温 时 间 
响 


1 一 850C 油 滩 , 分 级 滩 火 保温 5min 


2 一 850% 油 淳 ， 


马 氏 体 分 级 淳 火 保温 时 间 以 工件 内 
止 ， 按 偶 件 的 大 小 不 同 ， 
过 长 将 引起 残留 奥 


分 级 滩 火 保温 30min 


外 温度 均匀 为 


一 般 为 2 ~ 5min。 保温 时 间 
! 氏 体 量 增加 ( 见 图 11-38)。 























S21 

SS 

从 19 

出 

或 17 

嫩 15 

六 13 

S 0 2 4 6 8 10 

保温 时 间 /h 
图 11-38 GCrl1s 钢 [w(C) 1.04%, w(Cr) 1.56%, 
w( Mn) 0.3% ] 850%C 加 热 、175s%C 分 级 保持 


不 同时 间 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 (分 级 后 油 冷 ) 
从 分 级 滩 火 热 浴 中 取出 后 的 冷却 方式 对 残留 奥 氏 








体 量 也 有 很 大 影响 ( 见 图 11-39) 。 分 级 等 温 后 水 冷 ， 
残留 奥 氏 体 量 最 少 ， 油 冷 则 略 有 增加 ， 空 冷 时 残留 奥 
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?9( 残 留 奥 氏 体 )(%) 
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到 11-39 GCrls 钢 880"C 加 热 ， 在 Ms 点 








以 下 不 同 


温度 分 级 保持 30min 后 冷 到 室温 时 的 残留 奥 氏 


体 量 和 分 级 温度 的 关系 


氏 体 量 比 油 冷 时 有 较 大 的 增加 。 在 实际 生产 中 ; 
制 滩 火 油 温和 从 油槽 中 取出 工件 的 时 间 ， 滩 火 } 
高 或 过 早 地 从 油槽 中 取出 工件 〈 工 件 未 冷 透 ) ， 
使 残留 奥 氏 体 量 增多 。 

3. 光亮 涉 火 “ 偶 件 的 湾 火 多 数 是 在 盐 浴 中 进行 
加 热 ， 容 易 出 现 脱 碳 或 贫 矶 现象 。 盐 浴 滩 火 后 清洗 困 
难 ， 其 细小 的 喷 孔 常 被 残存 的 盐 湘 阻塞。 清洗 不 净 还 
会 造成 喷 孔 堵塞 、 中 孔 及 座 面 锈蚀 、 雾 化 不 良 或 卡 死 
现象 。 

在 含 氧 的 保护 气氛 中 往往 会 对 铬 合金 元 素 产 生 氧 
化 ， 使 零件 表面 形成 0.01 ~ 0.03mm 的 黑色 组 织 ( 托 





还 应 控 
温 过 
均 将 










































































氏 体 ) ， 增 加 研磨 困难 ， 降 低 使 用 寿命 ， 所 以 采用 和 毛 
气氛 保护 较为 合理 。 目 前 所 用 的 氮气 纯度 为 





99. 5% (体积 分 数 ) ， 加 适量 有 机 液体 ，GCr15 钢 深 
火 后 贫 碳 及 黑色 组 织 可 控制 在 0.02mm 以 内 。 

高 速 钢 和 轴承 钢 采 用 真空 沪 火 能 进一步 提高 产品 
质量 ， 表 面 光 亮 不 用 清理 ， 硬 度 很 均匀 稳定 ， 淳 火 畸 
变 小 ， 重 现 性 好 。 

4. 冷 处 理 ” 冷 处 理 要 及 时 ， 尽 可 能 在 漆 火 后 立 
即 进行 ,在 室温 停留 的 时 间 最 好 不 超过 30min。 如 
GCr15 钢 湾 火 后 在 室温 停留 1h ， 对 残留 奥 氏 体 稳定 化 
效应 则 显著 增长 〈 见 图 11-40) 。 

如 果 冷 处 理 前 先进 行 回 火 ， 再 冷 处 理 ， 则 使 冷 处 
里 效 果 大 为 减弱 ， 使 工件 耐 磨 性 降低 ( 见 图 11-41)。 
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5.3 
5.0 
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?( 残 留 奥 氏 体 )(%) 


4.0 











3.50 30 50 100 300 500 1000 
停留 时 间 /h 
图 11-40 淳 火 后 室温 停留 时 间 对 在 


-78% 冷 处 理 效 果 的 影响 
FE: GCr15 钢 ，850% 加 热 后 六 入 15% 油 中 。 


5. 回 火 “主要 根据 偶 件 的 硬度 要 求 选择 回 火 温 
度 。 在 硬度 达到 技术 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选择 较 高 
的 回 火 温度 ， 以 提高 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 
松弛 滩 火 应 力 和 保证 尺寸 稳定 。 通 常 GCr15 钢 制 柱 塞 
偶 件 硬度 要 求 为 62 ~ 65HRC， 一 般 采 用 160% 回 火 ， 
回 火 时 间 为 2 ~6h。 

稳定 化 处 理 ”精密 偶 件 均 需 进行 1 ~2 次 稳定 
化 处 理 ，160% 回 火 后 的 GCr15 钢 可 采用 130%C 稳定 
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化 处 理 4 ~6h， 通 常 在 粗 磨 后 进行 。 用 GCrl5SiMn 或 
W18Cr4V 钢 制 造 的 偶 件 采用 2 ~3 次 稳定 化 处 理 。 
W18Cr4V 的 稳定 化 处 理 温度 为 120%C ， 时 间 为 6h， 而 
GCr15SiMn 钢 的 三 次 稳定 化 处 理 温 度 分 别 为 175%C 、 






































830 
淳 火 温度 /CC 

图 11-41 CrWMn 钢 淳 火 后 立即 冷 处 理 
与 淳 火 后 经 回 火 再 冷 处 理 的 耐 磨 性 比较 
1 一 立即 冷 处 理 2 一 回 火 后 再 冷 处 理 


790 810 











840 土 10 







630 士 10 


温度 /*C 





一 60 土 


图 11-43 


温度 /‘C 





155% 和 130% ， 时 间 各 为 8h。 三 次 稳定 化 处 理 分 
在 回 火 、 粗 磨 和 精 磨 后 进行 。 
11.9.3.3 精密 偶 件 的 热处理 工艺 举例 

1. GCr15 钢 柱 塞 偶 件 的 热处理 工艺 ” GCr15 钢 柱 
塞 偶 件 热处理 的 硬度 要 求 为 62 ~ 65HRC， 可 以 采用 
油 冷 湾 火 ， 其 热处理 工艺 见 图 11-42; 也 可 采用 马 氏 
体 分 级 沪 火 ， 其 热 处 到 到 11-43。 















































工艺 见 区 
2. GCr15SiMn 钢 柱 塞 偶 件 的 热处理 工艺 
处 理工 艺 见 图 11-44。 
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其 热 
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130 土 10 ”130 土 10 








一 60 士 5 


时 间 /min 


图 11-42 GCrls 钢 柱 塞 偶 件 热处理 工艺 ( 油 淳 ) 


160 士 10 





130 士 10 





130 士 10 


5 时 间 /min 
GCrls 钢 柱 塞 偶 件 热处理 工艺 ( 马 氏 体 分 级 济 火 ) 





O 


18CI2Ni4WA 钢 针 阀 体 的 热处理 ”18Cr2Ni4WA 


性 两 种 热处理 工艺 : 


3. 
钢 针 阀 体 可 以 采 

















时 间 /min 


11-44 ”GCr1sSiMm 钢 柱 塞 偶 件 热处理 工艺 








(1) 渗 碳 后 随 铅 空 冷 后 直接 冷 处 理 
工艺 如 图 11-45 所 示 。 热 处 理 硬度 要 求 二 58HRC。 




















申 





第 11 音 


汽车 、 拖 拉 机 及 柴油 机 零件 的 热处理 


. 477 . 








当 残 留 奥 氏 体 量 多 导致 硬度 低 时 ， 可 重复 冷 处 





























































































在 气体 渗 碳 条 件 下 较 难 保 记 

















E 筷 内 渗 碳 要 求 ， 所 以 多 数 



































理 ， 并 进行 回 火 一 次 ， 回 火 时间 为 120min。 若 上 述 ” 工厂 均 采 用 固体 渗 碳 ， 上 述 两 种 工艺 均 采 用 固体 渗 碳 。 
方法 仍 达 不 到 硬度 要 求 ， 可 先 在 (650 + 10)% 实施 4. 25SiCrMoVA 钢 针 阀 体 的 热处理 工艺 ”其 热 处 
保温 4h 的 回 火 ， 然 后 再 加 热 到 (800 上 10)% ， 保 温 。 理工 艺 见 图 11-47。 
150 ~180min， 通 入 吸 热 式 保护 气氛 和 少量 丙烷 。 出 5.W18Cr4V 钢 针 阀 的 热处理 工艺 ”WI18Cr4V 钢 
炉 后 油 冷 ( 油 温 保持 在 100 ~ 140%C ) 、 清 洗 后 ， 再 按 。 针 阀 热处理 硬度 要 求 为 62 ~ 66HRC， 其 热处理 工艺 
图 11-45 进行 冷 处 理 、 回 火 和 稳定 化 处 理 。 有 两 种 ， 油 深 或 马 氏 体 分 级 溢 火 。 其 热处理 工艺 见 图 
(2) 渗 碳 后 重新 加 热 泽 火 ， 其 热处理 工艺 如 图 。 ”11-48 和 图 11-49。 
11-46 所 示 。 6. W6Mo5Cr4V2 钢 针 阀 的 热处理 工艺 ”其 热 处 
针 阀 体内 孔 直 径 很 小 ， 顶 端 喷 孔 仅 0.25mm 左右 ， ”理工 艺 见 图 11-50。 
880 十 10 
随 纺 空冷 
(©) 
中 
6 550 士 10 
150C 开 饶 








时 间 /h 
图 11-45 18Cr2Ni4WA 钢 针 阀 体 热处理 工艺 ( 直接 冷 处 理 ) 
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一 60 
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图 11-46 18Cr2Ni4WA 钢 针 阀 体 热处理 工艺 ( 渗 碳 后 寻 
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时 间 /min 


图 11-47 25SiCrMoVA 


钢 针 阀 体 热处理 工艺 


新 加 热 济 火 ) 
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= 时 间 /min 
图 11-48 W18Cr4V 钢 针 阀 热 处 理工 艺 ( 油 滩 ) 


1270 


温度 /CC 








60 
时 间 /min 
图 11-49 W18Cr4V 钢 针 间 热处理 工艺 ( 马 氏 体 分 级 深 火 ) 


温度 /*C 











时 间 /min 
11-50 ”W6Mo5Cr4V2 钢 针 阀 热 处 理工 艺 


7. 各 种 偶 件 的 真空 热处理 ”GCr15 钢 、 高 速 钢 偶 冷却 至 900% 过 程 中 保持 真空 。 

















件 的 真空 淳 火 及 27SiMnMoV 钢 偶 件 的 真空 渗 碳 深 火 1 
( 渗 碳 层 深 度 为 0.5 ~0. 9mm) 工艺 分 别 如 图 11-51 ~ 
11-53 所 示 。 

生产 中 ， 零 件 先 脱脂 ， 经 200% 烘 干 30min 后 方 
可 装 炉 ， 装 炉 后 先 抽 真空 达 2. 66Pa 后 升温 。GCrl5 
钢 在 加 热 到 840%C 时 真空 度 不 高 于 5. 32Pa， 高 速 钢 深 
火 加 热 时 真空 度 低 于 3. 33Pa; 950%C 保温 完成 后 即 升 
压 ， 压力 为 53 ~ 93Pa， 并 升温 加 热 。27SiMnMoV 钢 0 es 

针 阀 体 渗 碳 处 理 时 ， 在 930% 前 保持 真空 度 为 i 网 

6. 65Pa， 在 930% 渗 碳 期 的 前 60min 内 ， 每 隔 5min 送 图 11-51 GCrls 钢 偶 件 真空 淳 火 热处理 工艺 

一 次 气 ， 气 体 中 丙烷 和 氮气 各 50% (体积 分 数 ) ， 总 所 有 的 深 油 工件 在 溢 油 前 应 送 氮 气 入 炉 ， 炉 压 升 
耗 气量 为 80 ~110L/min。 在 扩散 期 (30min) 及 随后 。” 至 61180 ~ 86450Pa 后 打开 内 炉 门 ， 将 工件 滩 油 ， 从 
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0 时 间 /min 
图 11-52 WI18Cr4V 高 速 钢 偶 件 真空 
淳 火 热处理 工艺 


温度 /*C 
































时 间 /min 
图 11-53 ”27SiMnMoV 钢 偶 件 
真空 渗 碳 淳 火热 处 理工 艺 
内 炉 门 打开 到 工件 入 油 应 在 8 ~ 10s 内 完成 。 工 件 流 
油 时 间 一 般 为 20min 左右 ， 出 油 后 在 前 室 需 停留 
20min 左右 ， 待 温度 降 到 100% 后 送 入 氮气 或 空气 ， 
在 压力 达到 100kPa 后 开外 炉 门 ， 工 件 出 炉 。 


11. 10 ”履带 板 的 热处理 


11.10.1 履带 板 的 服役 条 件 和 失效 方式 
拖拉 机 和 推土机 的 履带 板 主要 承受 压力 和 一 定 的 























11. 10. 2 


冲击 载 倚 ， 其 表面 与 地 面 或 泥 沙 碎 石 接触 产生 磨损 。 
履带 板 的 主要 失效 方式 是 表面 磨料 磨损 、 压 弯 和 








履带 板材 料 


履带 板 要 求 具备 足够 的 强度 、 一 定 的 冲击 韧 度 
和 良好 的 耐 磨 性 。 常 用 材料 及 技术 要 求 列 于 表 
11-80。 


















































表 11-80 履带 板 的 常用 材料 及 技术 要 求 
牌 号 热处理 技术 要 求 
调 质 ，364 ~444HBW 
40SiMn2 齿 部 中 频 感应 滩 火 ，45 ~ 58HRC; 划 
余部 分 ，32 ~45HRC 
ZGMn13 水 万 处 理 ，156 ~229HBW 
ZG31Mn2Si 滩 火 并 低温 回 火 ，38 ~ 54HRC 








大 、 中 型 履带 拖拉 机 (包括 推土机 、 起 重 机 ) 
常用 热 轧 的 40SiMn2 履带 异形 板材 ， 小 型 拖拉 机 常用 
ZGMn13 及 ZG31Mn2Si 铸造 履带 板 。 它 们 的 化 学 成 分 
见 表 11-81。 

高 锰 钢 ZCMn13 属 高 碳 、 高 合金 钢 ， 是 高 合金 耐 
磨 专用 钢 。 高 锰 钢 经 过 固 溶 处 理 (俗称 水 辜 处 理 ) 
后 ,在 室温 下 为 奥 氏 体 组 织 。 这 种 钢 梓 性 、 塑 性 高 ， 
但 屈服 强度 与 硬度 较 低 。 在 很 大 压力 和 冲击 载荷 作用 
下 发 生 塑 性 变形 时 ， 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 产 生 明显 
的 加 工 硬化 ， 使 硬度 由 200HBW 提高 到 45 ~55HRC,， 
耐 磨 性 大 大 提高 ， 适 于 制造 拖拉 机 履带 板 ， 但 由 于 合 
ZG31Mn2Si 可 以 用 来 替代 ZGMn13 制造 小 型 拖拉 
机 的 履带 板 。 和 铸造 后 经 变质 处 理 、 水 蔬 处 理 和 回 火 获 
得 低 碳 马 氏 体 组 织 。 


























































































































表 11-81 常用 履带 板材 的 化 学 成 分 
有 牌号 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 
C Si Mn S P 其 他 
40SiMn2 | 0.37 ~0.44 | 0.60 ~1.00 |1.40~1.80 | <0.04 | 三 0.04 一- 
ZGMn13 1.10~1.50 | 0.40 ~1.00 /11.00~15.00, <0.05 | <0.09 | Cr<1.0 | Ni<0.5 | Cu<0.5 Mn/C=8 
ZG31Mn2Si |0.26~0.36 | 0.5~0.9 |1.10~1.60 | <0.05 | <0.05 二 

















大 、 中 型 拖拉 机 、 推 土 机 履带 板 广泛 采用 40SiMn2 
钢 ， 它 们 在 钢 厂 热 轧 成 型 钢 ， 便于 机 械 加 工厂 制造 。 


11.10.3 履带 板 的 热处理 工艺 


11. 10. 3. 1 40SiMn2 钢 履 带 板 的 热处理 
1. 制造 工艺 路 线 ” 热 轧 成 形 一 下 料 一 机 械 加 
工 一 热处理 一 成 品 。 

















2. 热处理 工艺 40SiMn2 钢 可 采用 快速 加 热 ， 在 
清水 中 深 冷 。40SiMn2 钢 深 透 性 较 高 ， 受 淳 火 冷 却 介 
质 温度 变化 影响 较 小 。 但 对 回 火 脆性 很 敏感 。 在 
200 ~300C 回 火 时 ， 冲 击 蔬 度 为 22J/em*。 回 火 温度 
380 ~5$10% 时 ， 冲 击 万 度 为 90 ~110J/em*。 其 热处理 
工艺 如 图 11-54 所 示 。 

图 11-55 所 示 履 带 板 是 在 柴油 加 热 的 推 杆 式 连 续 
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炉 内 进行 热处理 的 。 若 采用 箱 式 电炉 ， 往 往 由 于 装载 2. 热处理 工艺 ”履带 板 在 连续 式 炉 中 加 热 ， 其 
量 较 多 ， 需 保温 60 ~ 90min。 水 万 处 理 及 回 火 工艺 如 图 11-58 所 示 。 
840 一 880 610~ 650 
口 430~450 2 
朗 未 局 水 冷 或 空冷 
网 
30~60 90~120 0 时 间 /h 
@ 时 间 /min 11-56 ”ZGIMn13 钢 履带 板 退火 工艺 
11-54 40SiMn2 钢 履带 板 热处理 工艺 人 
1050 圭 30 
2 水 冷 
其 
更 
| 60 45 
11-55 ”拖拉 机 履带 板 的 模 截 面 及 硬度 要 求 
注 : 及 段 内 硬度 为 45 ~ 58HRC， 其 余 硬 度 为 32 ~45HRC。 0 时 间 /min 
只 进行 上 述 调 质 处 理 的 履带 板 ， 耐 磨 性 较 差 ， 平 图 11-57 ZGMn13 钢 履 带 板 水 韧 处 理工 艺 
均 使 用 寿命 仅 2000 ~ 3000h。 根 据 使 用 要 求 ， 齿 部 I 
( 即 履 刺 部 分 ) 硬度 应 略 高 于 板 部 的 硬度 ， 以 提高 此 1050+30 
部 的 耐 磨 性 。 而 板 部 硬度 稍 低 ， 有 利于 防止 断裂 。 为 
达到 履带 板 横 截 面 不 同 部 位 的 硬度 要 求 ( 见 图 - 水 冷 ， 
11-55) ， 通 常 采用 两 种 工艺 ， 一 种 是 履带 板 整体 调 质 明 a 
后 , 用 100kW、8000Hz 的 中 频 电 流 对 齿 部 进行 感应 200=10 
湾 火 ， 然 后 回 火 。 另 一 种 方法 是 整体 加 热 沪 火 后 ， 中 
































频 感应 加 热 回 火 。 在 回 火 时 ， 应 设计 合适 的 感应 器 ， 0 时 间 /min 
以 调节 感应 器 与 履带 板 各 部 位 之 间 的 间隙 ， 使 履带 板 nn 
齿 部 和 板 部 获得 不 同 的 硬度 。 水 辣 外 于 必 同 入 开 名 
11. 10.3.2 ZGMn13 钢 履 带 板 的 热处理 
11. 10. 4 带 质量 检 
1. 制造 工艺 路 线 “铸造 ,热处理 -成 品 。 oN 
2. 热处理 工艺 ” 铸 态 组 织 不 允许 有 明显 的 柱状 40SiMn2 钢 及 ZG31Mn2Si 钢 履 带 板 在 热处理 过 程 



































结晶 。 有 3 ~4 级 的 柱状 晶 者 应 先进 行 退火 处 理 。 消 ”中 仅 检验 硬度 。ZGMn13 钢 履 带 板 在 连续 式 炉 中 进行 
除 部 分 柱状 晶 后 ， 再 进行 水 韧 处理 。 消 除 柱状 晶 的 ”水 韧 处 理 时 ， 每 隔 2h 检查 两 块 履带 板 的 显 微 组 织 ， 
退火 工艺 见 图 11-56。 铸 态 组织 中 没有 柱状 唱 的 履 ”中 央 试 验 室 还 定期 抽检 履带 板 的 重度。 热处理 质量 检 
带 板 可 直接 进行 水 蔬 处 理 。 履 带 板 在 连续 式 炉 中 加 验 要 求 列 于 表 11-82。 



















































































热 ， 其 水 韧 处理 工艺 见 图 11-57。 深 火 组 织 为 7~ 10 级 的 ZGMn13 钢 履带 板 为 不 合 
11. 10. 3.3 ”ZG31Mn2Si 钢 履带 板 的 热处理 格 ， 人 允许 重新 加 热 进 行 水 韧 处 理 ; 但 只 允许 返修 一 
1. 制造 工艺 路 线 ”铸造 一 热处理 一 成 品 。 次 ， 返 修 不 合格 者 应 作 报 废 处 理 。 
表 11-82 40SiMn2、ZG31Mn2Si 和 ZGMn13 钢 履 带 板 热 处 理 质量 检验 要 求 
项 目 40SiMn2 ZG31 Mn2Si ZGMn13 





整体 364 ~ 444HBW 或 齿 剖 


45 ~58HRC， 其 余 32 ~45HRC 38 ~54HRC 156 ~229HBW 


人 硬度 

















显 微 组 织 按 碳化 物 的 形态 (溶解 、 析 出 、 过 烧 ) 、 大 小 、 分 布 情况 ， 以 
ee 及 基体 晶 粒 大 小 定 级 。 一 般 规 定 1 ~ 6 级 合格 ,7 ~ 10 级 不 合格 
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第 12 章 


北京 第 一 


12.1 机 床 导 轨 的 热处理 


12.1.1 导轨 服役 条 件 及 失效 形式 


床 的 床 身 、 立 柱 、 横 梁 和 转台 都 有 导轨 。 机 床 
a 
导轨 的 几何 精度 和 内 在 质量 。 机 床 导 轨 有 滑动 导轨 、 
深 动 导轨 和 静 压 导轨 三 种 类 型 。 滑 动 导轨 的 失效 形式 


























金属 切削 机 床 零件 的 热处理 


一 机 床 厂 
北京 机 床 研究 所 


曾 灵 生 
张 魁 武 


压 下 产生 塑性 变形 。 机 床 导轨 维修 的 工作 量 占 整 台 机 
床 修理 工作 量 的 比例 很 大 。 正 确 合理 地 选择 机 床 导轨 
的 材料 和 热处理 方法 是 提高 其 耐 磨 性 、 抗 探伤 能 力 和 
疲劳 强度 ， 保 持 精 度 ， 延 长 使 用 寿命 的 重要 措施 
0 


12.1.2 导轨 材料 
机 床 主导 轨 按 所 用 材料 可 分 为 铸铁 导轨 和 镶 硬 化 























主要 有 三 种 ， 一 是 导轨 工作 面 磨损 ， 丧 失 精 度 ; 二 是 
导轨 工作 面 拉 伤 ， 表 面 粗糙 度 恶化 ; 三 是 导轨 工作 男 
































钢 导 轨 。 其 他 材料 ， 如 树脂 混凝土 和 陶瓷 等 应 用 尚 
少 。 塑 料 导 轨 主 要 用 于 导轨 副 的 运动 导轨 ， 即 上 导轨 






























































































































































碰 伤 。 深 动 导轨 的 主要 失效 形式 为 接触 疲劳 损坏 和 重 或 称 副 导 轨 。 常 用 的 导轨 材料 列 于 表 12-1。 
表 12-1 机 床 导 轨 材 料 
材料 类 别 牌 ”号 热 处 理 配合 副 ( 上 导轨 ) 特 点 
感应 流 火 或 火焰 深 
感应 党 火 或 火焰 济 1 条 关怀 
火 ,导轨 面 硬 度 不 小 于 2) 抗 党 伤 能 力 较 好 
65HS 或 68HS, 有 效 硬 Se E 力 精 结 填 
化 层 深 度 不 小 于 1. 5mm | ”填充 聚 四 氟 乙 烯 导轨 IE 
Hm250 ,HT300, HT350， 全 大作 人 人 软 市 ,12005 [250 的 导轨 副 一 般 不 大 于 
灰 铸铁 。 | 低 应 力 铸铁 ( 抗 拉 强 度 | "8mm) 1MPa ,铸铁 导轨 副 一 般 
250 ~ 300MPa) 接触 电阻 加 热 深 火 不 大 于 1. 5MPa 
1) 可 进行 刊 研 加 工 
填充 内 所 乙烯 导 尹 
高 时效 或 振动 时 效 | ， 和 2) 而 让 性 一 有 
蚂 3) 抗 擦 伤 能 力 差 
铸 1 ) 刚度 高 
表面 淳 火 与 灰 铸 铁 表 人 
铁 yas 2 ) 耐 磨 性 和 抗 擦 伤 性 
i 了 填充 聚 四 氟 乙 烯 导轨 | 能 均 较 好 
球墨 铸铁 QT500-7, QT600-3 软 带 , HT200. HI250 
0 1) 刚度 高 
高 温 时 效 或 振动 时 效 2) 可 进行 刮 研 加 工 
1) 导轨 面 可 不 淳 火 
MTPCuTi25 .30 填充 聚 四 氟 乙 烯 导轨 es” 
MTP25 .30 软 带 0 
耐 磨 铸铁 “| MTVTi25 ,30 高 温 时 效 或 振动 时 效 | ”与 主导 轨 同 类 的 低 一 We 
MTCrMoCu25 .30 ,35 级 的 耐 磨 铸铁 J 
于 入 副 一 彤 ~、 ER 
MTCrCu25 .30 .35 ZZnAlM4Cul Mg 1MPa 出 磨 铸铁 导 委 副 
一 般 不 大 于 1. 5MPa 
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( 续 ) 
材料 类 别 牌 号 热 处 理 配合 副 ( 上 导轨 ) 特 ”点 
1) 接触 疲劳 强度 高 
GCrl5 1) 球 化 退火 油 动 尽 志 逢 充 聚 员 
可 市 加 2 后 性 
轴承 钢 | Cj si 2) 整 休 津 类 或 表面 津 | ， 下 到 了 机 2 于 四 | 2) 仙 典 性 好 
a 忌 乙 烯 导轨 软 带 ， 3) 抗 擦 伤 能 力 强 
火 , 要 求人 硬度 58 ~ 2 和 
63HRC 有效 硬 化 层 不 HT200, HT250, HT300 4) 承载 能 力 :滑动 导 
入 去 个 三 均 习 Eh 左 估 二 此 八 互 | .由 二 
[只 钢 T7,T8 ,9Mn2V ,9SiCr， 小 于 1. Smm Se ee 0 
四 CrWMn ,7CrSiMnMoV 六 座 a, 丙 从 虑 全 各 一 
3) 低温 时 效 般 不 天 于 1 5MPa 
1) 耐 磨 性 好 
2) 抗 擦 伤 能 力 较 
1) 正 火 或 调 质 填充 限 四 气 乙烯 导轨 | ) 呈 
结构 钢 4,5,40Cr,2CrMo,50CrVA| ”2) 整 体 或 表面 溢 火 软 带 , HT200, HT250, | 、， 9 加 
we 滑动 导轨 
3 ) 低温 时 效 HT300 a 
4) 一 般 不 用 于 滚动 
钢 导轨 
1) 正 火 1) 滑动 导轨 :填充 聚 1 ) 接触 疲劳 强度 高 
: 2 ) 渗 碳 后 整体 济 火 或 “| 四 氟 乙 烯 导 轨 软 带 ， 2) 耐 磨 性 好 
渗 碳 钢 SQL 表面 淳 火 , 硬度 要 求 58 | HT200,HT250,HT300 3) 抗 擦 伤 能 力 强 
es ~63HRC 2 ) 滚动 导轨 : GCr15 | 4) 承载 能 力 , 同上 
3) 低温 时 效 滚动 体 一 栏 
1) 耐 磨 性 最 好 
2) 抗 擦 伤 能 力 最 
1) 调 质 或 正 火 0 We i 
2) 渗 氮 , 渗 层 深度 = 填充 四 氟 乙 烯 导轨 软 Se 
渗 氮 钢 38CrMoAl es | 4) 承载 能 力 :一 般 不 
表 面 硬 度 | 带 ,HT200,HT250,HT300 大 于 1MPa 
5 ) 一 般 不 用 于 滚动 
导轨 











12.1.3 铸铁 导轨 的 感应 淳 火 


机 床 导 轨 采 用 感应 溢 火 ， 工 艺 参 数 易于 控制 ， 滩 
火 质量 稳定 ， 生 产 效 率 高 。 常 用 感应 淳 火 的 频率 范 目 
有 高 频 、 超 音频 、 中 频 三 种 。 

选择 设备 频率 的 主要 依据 是 对 导轨 有 效 硬化 层 深 
度 的 要 求 。 高 频 感应 济 火 的 滩 硬 层 深度 为 Imm 左右 ， 
超 音 频 的 淳 硬 层 深 度 可 达 1.5 ~ 2mm， 中 频 的 湾 硬 层 
深度 为 2 ~4mm。 
12.1.3.1 加 热 设 备 

通常 高 频 感应 加 热 设备 的 振荡 频率 为 200 ~ 
300kHz， 超 音频 的 加 热 设 备 频率 多 用 30 ~ 50kHz。 高 
频 、 超 音频 感应 加 热 设 备 的 输出 功率 有 60kW、 
100kW、200kW、250kW 等 几 种 。 中 频 感 应 加 热 设 备 
的 振荡 频率 一 般 为 2500Hz 和 8000Hz， 输 出 功率 分 别 
有 100kW、200kW、250kW 和 500kW 几 种 。 为 保证 
输出 功率 的 稳定 ,保持 滩 火 过 程 中 导轨 深 火 温度 均匀 
一 致 ， 感 应 加 热 设 备 应 配备 电源 稳 压 装置 。 
12.1.3.2 淳 火 机 床 
日 前 ,我 国 各 机 床 企业 在 用 的 漆 火 机 床 大 多 数 是 
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自制 或 由 大 型 机 床 (如 磨床 、 单 臂 人 刨床 等 ) 改装 而 
成 的 。 淳 火 机 床 按 感应 器 、 导 轨 的 固定 或 移动 可 分 为 
感应 器 固定 、 导 轨 移 动 ， 导 轨 固 定 、 感 应 器 移动 两 
种 。 感 应 器 固定 ， 感 应 加 热 输 出 电缆 线 短 ， 功 率 损耗 
少 。 按 工作 台 的 移动 方式 溢 火 机 床 又 可 分 为 台 车 式 与 
滑动 式 等 。 

图 12-1 为 台 车 式 感 应 滩 火 机 床 ， 深 火 工 件 放 在 
台 车 工作 台 上 ， 台 车 在 轨道 上 行走 ， 感 应 器 固定 ， 但 
需 加 浮动 机 构 ， 以 保持 运行 中 感应 器 与 导轨 之 间 的 间 
际 一 致 。 
























































12-1 


台 车 式 感 应 溢 火 机 床 结构 示意 图 
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滑动 式 济 火 机 床 一 般 用 大 型 机 床 改 装 ， 被 滩 火 机 床 
导轨 放 在 其 工作 台 上 ， 工 作 侣 移动， 感应 絮 固 定 。 经 改 
装 制 成 的 滩 火 机 床 ， 工 作 全 运行 平稳 ， 系 统 精 度 高 ， 则 
此 种 滩 火 机 床 在 济 火 运行 中 能 很 好 地 保持 感应 如 与 导轨 




















间 的 间隙 一 致 ， 运 行 速度 恒定 ， 经 济 火 后 的 导轨 质量 比 
较 稳 定 。 图 12-2 所 示 为 用 单 辟 蚀 床 改装 的 滑动 式 泽 火 机 
床 ， 承载 10t， 可 进行 长 x 宽 x 高 =7000mm x 1200mm x 
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图 12-2 用 单 臂 刨床 改装 的 滑动 式 淳 火 机 床 
1 一 电源 铜 排 “2 一 感应 电源 电 柜 ”3 一 深 火 变压器 4 一 感应 器 ”5 一 被 深 火 床 身 


























6 一 调整 棉 铁 ”7 一 机 床 工作 台 ”8 一 升降 电动 机 “9 一 立柱 “10 一 悬臂 











11 一 控制 盘 ”12 一 减速 箱 13 一 调 速 电动 机 ”14 一 机 床 导 轨 





图 12-3 所 示 为 一 台中 频 感 应 梁 火 机 床 。 深 火 机 
床 用 一 台大 型 机 床 改 装 而 成 。 中 频 滩 火 变 压 避 和 感应 
器 装 在 溜 板 上 ， 由 汶 板 拖 动 沪 火 变压器 和 感应 器 作 直 





























在 感应 器 加 热 圈 外 侧 内 棱 上 沿 4$" 方 向 销 喷 水 
孔 ， 直 径 为 1mm， 孔 中 心 距 为 3mm; 当 湾 火 面积 大 ， 
进 水 量 不 够 时 ， 可 在 感应 器 上 另 加 2 ~3 个 进 水 孔 























线 运动 ， 实 现 连 续 深 火 。 
12.1.3.3 感应 器 

导轨 感应 加 热 的 感应 器 ， 无 论 高 频 、 超 音频 还 是 
中 频 ， 设 计 原 则 大 致 相同 ， 只 是 在 具体 的 导轨 深 火 过 
程 中 ， 有 关 数 据 应 通过 试验 加 以 调整 。 下 面 介 绍 的 是 
导轨 超 音 频 加 热 时 的 感应 器 。 

感应 器 的 制作 : 将 $12mm 或 $14mm 的 Tl、T2 
纯 铜 管 拉 成 方 管 ， 制 作成 仿 导轨 形状 的 双 回 路 有 效 
圈 ， 其 中 一 个 回路 的 功能 为 预 热 ， 称 为 预 热 圈 ; 另 一 
个 回路 完成 导轨 表面 的 淳 火 加 热 并 喷 液 冷却 深 火 ， 称 
为 加 热 圈 ( 见 图 12-4)。 加 热 圈 与 预 热 圈 的 间距 a， 
如 只 有 加 热 圈 安装 导 磁 体 ， 预 热 圈 不 装 时 ， 此 间距 可 
选 5~6mm; 若 加 热 圈 和 预 热 圈 均 安装 导 磁 体 时 ， 此 
间距 取 10 ~ 12mm。 此 间距 的 减 小 有 利于 避免 导轨 两 
端 出 现 软 带 。 


































































































(水 压 应 控制 在 0. 10 ~ 0. 13MPa) 。 为 提高 加 热 效 果 ， 
在 感应 器 的 预 热 圈 和 加 热 圈 上 应 粘 导 磁体 ， 导 磁体 粘 
结 的 位 置 与 数量 需 通过 工艺 试验 确定 。 深 火 感 应 器 与 
电源 连接 的 夹 持 部 分 依 不 同 的 机 床 有 所 不 同 ， 图 中 未 
画 出 。 

1. 山形 导轨 淳 火 感 应 器 〈 见 图 12-$) ”为 使 导轨 
峰 顶 不 过 热 ， 感 应 器 内 角 a 应 小 于 山形 导轨 和 角 
(5° ~15°)， 最 佳 角度 需 通 过 工艺 试验 确定 。 为 提高 
加 热 效 果 ， 应 分 别 在 预 热 圈 和 加 热 圈 的 适当 位 置 安装 
导 磁 体 (图 中 未 画 出 )， 以 得 到 硬化 深度 较 均匀 的 漆 
火 层 。 

2.V 形 导 轨 淳 火 感应 器 〈 见 图 12-6) ”感应 器 与 
导轨 底部 的 间隙 应 尽量 小 ， 一 般 取 1.5 ~2mm， 感 应 
器 内 角 a 一般 小 于 V 形 导 轨 内 角 (25° ~ 30") ， 最 佳 
角度 需 通 过 工艺 试验 确定 。 在 预 热 圈 和 加 热 圈 上 应 安 
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图 12-3 中频 感 应 淳 火 机 床 
1 一 立柱 “2 一 分 水 器 ”3 一 钢 索 4 一 滩 火 变 压 器 。5 一 导线 6 一 滚轮 7 一 工件 (被 淳 火 机 床 床 身 ) 





8 一 深 火 机 “9 一 感应 器 ”10 一 下 水 道 11 一 工作 台 
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图 12-4 导轨 淳 火 感应 器 
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图 12-5 山形 导轨 淳 火 感应 器 


装 适当 数量 的 导 磁 体 (图 中 未 画 出 )， 以 提高 加 热 效 
果 。 为 防止 V 形 权 内 未 梁 火 区 积 水 影 响 加 热 ， 应 在 
感应 器 预 热 圈 后 部 增设 V 形 风 嘴 ， 向 床 身 导轨 运动 
的 反方 向 吹风 。 

3. 平 导 轨 感 应 器 〈 见 图 12-7) “感应 器 伸 出 导轨 图 12-7 平 导轨 感应 器 
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长 度 a =5mm， 在 预 热 圈 和 加 热 圈 分 别 安装 适 当 数 量 
的 导 磁 体 (图 中 未 画 出 )， 以 得 到 更 好 的 加 热 效 果 。 

4. 矩形 导轨 溢 火 感应 器 ( 见 图 12-8) 感应 器 
与 泽 火 导轨 面 的 间 际 : a =4.5mm、b=1.5mm。 根 
据 导 轨 各 面 的 加 热情 况 确 定 。 在 感应 右 预 热 圈 和 加 
热 圈 的 不 同位 置 安装 适当 数量 的 导 磁 体 (图 中 未 
画 出 ) 。 
































图 12-8 和 抵 形 导 轨 淳 火 感应 器 
导 磁 体 材 料 的 使 用 与 感应 加 热 设 备 频率 有 关 ， 一 























方向 向 移动 的 反方 向 喷 水 (或 聚合 物 水 溶液 ) 冷却 ， 
压力 一 般 控制 在 0. 10 ~0. 15MPa。 

5. 回 火 “在 加 热 炉 中 进行 低温 回 火 ， 也 可 采用 
导轨 深 火 余热 自 回 火 。 
12.1.3.5 灰 铸 铁 导 轨 淳 火 实例 

例 1 XKA714 数控 铣床 导轨 的 超 音 频 深 火 ， 其 
导轨 断面 见 图 12-9。 导 轨 长 1.04m， 材 料 为 HT300， 
要 求 导轨 上 表面 及 内 侧 表面 滩 火 ,硬度 为 67 ~74HS。 
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图 12-9 XKA714 数控 铣床 导轨 断面 
感应 器 及 与 导轨 的 间隙 如 图 中 所 示 。 为 使 济 火 导 





轨 表 面 加 热 温 度 均 匀 ， 分 别 在 感应 器 预 热 圈 和 加 热 轿 
粘 相 同 数量 的 导 磁 体 。 为 减少 溢 火 后 的 导轨 下 四 变 





般 高 频 和 超 音 频 设备 所 使 用 的 导 磁 体 ， 是 由 铁 氧 体 ， 


形 ， 上 导轨 面 滩 火 前 加 工 成 


FP 间 上 贞 0. 20 ~0.25mm。 








即 铁 磁性 氧化 物 制 成 。 它 是 Rn 
等 氧化 物 粉末 按 比例 混合 ， 
形 元 件 ; 
0. 5mm 厚 的 硅钢 片 制 成 ; 

















Zn0、Cu0 、NiO 
经 过 压制 、 
频率 为 2500Hz 所 使 用 的 导 磁 体 ， 是 由 0.2 ~ 
频率 为 8000Hz 所 使 用 的 导 


烧结 而 成 的 mn 


磁体 ， 是 由 0.1 ~0.35mm 厚 的 硅钢 片 制 成 。 硅 钢 片 


应 经 过 磷 化 处 理 ， 以 保证 片 间 绝 缘 。 








4.5 ~5g/cm’, 
流 特性 ) ， 相 对 磁 导 率 人 =6.25 x10 
于 10kQ， 中 频 耗损 入 0.05W/kg。 
12.1.3.4 工艺 参数 


1. 导轨 滩 火 温度 900 ~920%C 。 





中 频 设备 使 用 的 
导 磁 体 也 可 用 中 频 铁 氧 导 磁体 ， 其 铁 氧 体 密度 为 
最 高 磁 导 率 几 大 62.5 x10-4Hm ( 直 
-4H/m, 








电阻 大 


2. 导轨 移动 速度 (或 感应 絮 移 动 速度 )” 视 具体 














导轨 加 热情 况 而 定 ， 高 频 、 超 音频 的 移动 速度 一 般 可 


取 2 ~4mm/s。 

3. 感应 需 与 导轨 表面 的 间隙 ”可 参考 图 12-5 ~ 
图 12-8。 

4. 冷却 由 





感应 器 加 热 圈 外 侧 内 楼 喷 水 孔 沿 45° 


感应 滩 火 加 热 设 备 功率 为 200kW， 频 率 为 30 ~ 
50kHz。 漆 火 工 艺 ， 加 热 温度 为 900 ~920% ; 导轨 移 
动 速度 为 3.3mm/s; 电 参 数 : 阳极 电压 为 3. 5kV， 阳 
极 电流 为 5.5A, 栅 极 电 流 为 1A; 顺水 压力 
0. 13MPa。 回 火 : 滩 火 余热 自 回 火 。 分 别 先后 滩 左 、 
右 导 轨 ， 但 导轨 滩 火 时 运动 方向 应 同 向 。 深 火 后 硬度 
为 67 ~74HS， 滩 人 硬 层 深度 > 1. Smm。 

例 2 仪表 机 床 床 身 导轨 超 音频 深 火 

仪表 机 床 床 身 导 轨 截 面 及 其 感应 器 见 图 12-10， 
材料 为 HT300， 要求 导轨 表面 漆 火 ， 硬 度 为 67 ~ 
74HS。 为 使 导轨 六 火 后 畸变 小 ， 采 取 双 导轨 同时 深 
ae 
见 图 12-10。 为 保证 导轨 面 能 加 热 到 滩 火 温度 ， 且 温 
度 均 匀 ， 分 别 在 感应 器 适当 部 位 粘 一 定数 量 的 导 磁 
体 。 由 图 12-10 可 见 ， 湾 火 时 感应 吉 距 燕尾 底 平面 间 
际 仅 1.5 ~2mm， 所 以 棱角 处 易 烧 损 ， 为 避免 此 情况 
发 生 ， 应 将 此 处 铁 导 、 油 污 等 清理 干净 ， 并 去 毛刺 ， 
将 棱角 处 适当 倒 钝 。 
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图 12-10 仪表 机 床 床 身 导 轨 截 面 及 其 感应 器 


感应 加 热 设备 功率 为 200kW， 频率 为 30 ~ 
50kHz。 

滩 火 工 艺 ， 加 热 温度 为 900 ~ 920% ; 导轨 移动 
速度 为 3. 3mm/s; 电 参 数 : 阳极 电压 为 4. 5kV; 阳极 
电流 为 4.2A; 栅 极 电流 为 0.8A; 喷 水 压 力 为 
0. 13MPa。 回 火 ; 180% x 2h。 深 火 后 硬度 ， 导 轨 上 
表面 67 ~74HS， 燕 尾 斜面 上 应 有 2/3 高 度 的 硬度 大 
于 67HS。 
12.1.3.6 感应 淳 火 导 轨 灰 铸铁 技术 条 件 和 质量 要 求 

1. 灰 铸 铁 的 技术 条 件 ”所 用 灰 铸 铁 应 满足 JBMT 
3997 一 2011 《金属 切削 机 床 灰 铸铁 技术 条 件 》 的 要 
求 ，w(P) 大 0.15% ， 化 合 碳 为 0.6% ~0.8% (质量 
分 数 ) 。 导 轨 表 面 硬 度 : 导轨 长 度 2500mm 时 ， 不 
得 低 于 190HBW; 导轨 长 度 >2500mm 或 重量 > 3t 时 ， 
不 得 低 于 180OHBW。 显 微 组 织 应 符合 表 12-2 规定 。 
导轨 的 加 工 表面 粗糙 度 Ra <3.2um。 除 有 特殊 要 求 
外 ， 几 边缘 、 尖 角 都 应 倒 角 。 





































































































表 12-2 人 灰 铸 铁 导 轨 显 微 组 织 合格 范围 
项 目 合格 范围 
石墨 分 布 形 状 以 A 型 为 主 ,放大 100 倍 时 ,长 
度 为 5 ~30mm 
珠光 体 2(P) 8 ,以 索 氏 体 和 细 片 状 珠 光 体 
为 主 ,最 大 片 间距 在 放大 500 倍 时 <2mm 
铁 素 体 p(F) <5% 
磷 共 品 9( 磷 共 晶 ) <2% ,小 块 状 ,分 布 均匀 
游离 碳化 物 不 允许 存在 








2. 滩 火 后 的 质量 要 求 

(1) 滩 火 表面 不 得 有 和 裂纹、 烧伤 。 

(2) 成 品 表面 平均 硬度 值 。 灰 铸铁 HT200 和 
HT250 导轨 的 硬度 应 =>65HS，HT300 和 HT350 导轨 
应 三 68HS， 规 定 汉人 硬 区 域内 不 应 有 软 点 、 软 带 。 

(3) 中 频 和 超 音频 感应 济 火 的 成 品 表面 显 微 组 
织 3 ~6 级 合格 ， 高 频 感应 滩 火 者 允许 出 现 7 级 ,不 
允许 有 粗大 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 的 过 热 组 织 或 托 
氏 体 及 珠光 体 加 马 氏 体 组 织 。 

(4) 成 品 有 效 硬化 层 深度 ,高 频 感 应 深 火 者 
三 0. 8mm， 超 音频 感应 滩 火 者 三 1. 5mm， 中 频 感 应 滩 
火 者 二 2. 0mm。 
12.1.3.7 灰 铸 铁 导轨 感应 淳 火 常见 缺陷 及 解决 办 法 

( 见 表 12-3 ) 


12.1.4 铸铁 导轨 的 火焰 淳 火 


铸铁 导轨 火焰 淳 火 有 工艺 及 设备 简单 易 行 的 优 
点 ， 但 其 缺点 是 加 热 温 度 较 难 控制 ， 容 易 过 热 ， 深 后 
变形 较 大 。 

火焰 深 火 灰 铸 铁 的 技术 要 求 与 感应 漆 火 的 要 求 
相同 。 
固定 机 床 床 届 ,用 氧 乙 烘 焰 加 热 ， 使 火焰 喷嘴 及 
哎 水 装置 沿 导 轨 表 面 移动 ， 连 续 进 行 溢 火 。 加 热 过 程 
中 必须 保持 乙 烽 和 氧气 压力 稳定 ， 火 焰 喷 嘴 垂 直 导 轨 
表面 ， 移 动 速度 均匀 。 

火焰 喷 中 及 冷却 水 喷 踢 常用 $12mm x 2mm 无 颖 
钢管 压 扁 ， 弯 成 与 导轨 面相 似 的 形状 ， 火 焰 喷 嘴 面 向 
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表 12-3 ”人 灰 铸 铁 导 轨 感 应 溢 火 常见 缺陷 及 解决 办 法 
缺 陷 产生 原因 解决 办 法 
原始 组 织 中 铁 素 体 含量 较 多 ,化 严格 按 JB/T 3997 标准 控制 原材料 
合 碳 含量 低 ,原材料 硬度 低 通过 正 火 消除 铁 素 体 ,并 提高 原材料 硬度 
加 热 温 度 低 , 淳 火 组 织 中 保留 有 本 有 Se 
适当 提高 热 ; 虐 
ee 较 多 的 铁 素 体 适当 提高 加 热 温 上 





加 热 温 度 过 高 , 淳 火 组 织 中 有 和 较 


适当 降低 加 热 温 度 ， 




















因此 原因 重复 漆 火 前 应 进行 高 温 











多 的 残留 奥 氏 体 回 火 
冷却 不 足 适当 提高 济 火 冷 却 介质 的 喷射 压力 











感应 器 与 导轨 面 间隙 不 均 或 不 
合理 

















正确 设计 感应 器 及 浮动 装置 ,合理 布置 导 磁体 





六 火 冷却 介质 温度 过 高 或 喷射 














降低 深 火 冷 却 介质 温度 ,提高 深 火 冷却 介 


质 喷射 压力 




















































































































































































































硬化 层 浅 或 济 硬 层 深 | 于 力 低 \ 庄 力 个 稳定 
ee 移动 速度 不 均匀 调整 或 维护 机 床 , 使 导轨 或 感应 器 的 移动 速度 稳定 
人 中 
8 为 避免 起 止 端 软 带 的 产生 ,感应 器 可 伸 出 起 淳 端 外 3 ~ 
淳 火 导轨 的 起 止 端 或 中 断 ? 
Sm 处 预 扫 ,使 起 济 端 达到 750Y 左右 再 开始 进行 连续 六 
ee ”| 火 。 尾 端 可 装 与 导轨 鹤 面 相同 的 辅助 导轨 ,保证 该 处 加 热 
ee 足够 。 中 断 济 火 后 应 退回 起 始 端 再 济 
原材料 成 分 不 符 或 有 组 织 缺陷 。 | 严格 按 JB/T 3997 标准 控制 原材料 
淳 火 加 热 温度 高 ,冷却 太 剧 烈 。 | ”适当 降低 淳 火 加 热 温度 ,降低 淳 火 冷 却 介质 压力 
汉 火 中 途 停 顿 ,随后 从 该 处 继续 . 、 RE 2 
0 et “ Be | ， 济 火 中 途 停顿 后 ,应 退回 起 始 端 重 淳 , 重 淳 前 应 进行 高 混 
接 淳 , 重 复 淳 火 前 未 进行 高 温 回 火 a 
淳 火 裂纹 0 回 火 或 正 炎 
裂纹 最 易 发 生 于 导轨 的 两 端 , 特 
别 是 淳 火 终端 , 一般, 裂纹 易 发 生 ”调整 起 始 端 和 终端 的 加 热 冷 却 状况 ;两 端 可 加 与 床 身 导 
于 济 硬 与 未 淳 硬 的 过 渡 区 域 或 未 | 轨 鹤 面相 同 的 辅助 导轨 ,以 改善 两 端的 加 热 状况 
淋 硬 区 
导轨 面 淳 火 的 床 身 设计 应 保证 有 足够 刚度 
调整 冷 热 加 工 工序 ,如 将 不 需 淳 火 的 导轨 底面 的 机 械 加 
工 放 在 淳 火 后 进行 ,以 保证 床 身 济 火 时 有 较 高 的 刚性 
导轨 感应 淳 火 后 导致 表面 下 凹 ，| ”合理 设计 感应 器 , 尽 可 能 采用 双 导轨 (或 多 条 导轨 ) 同时 
导轨 长 度 方向 的 中 部 表面 下 四 值 | 淳 火 , 如 不 能 ,只 能 单条 导轨 淳 火 时 应 保证 两 导轨 (或 多 条 
最 大 ,下 四 值 的 大 小 与 床 身 的 刚 | 导轨) 面 上 淳 火 时 的 移动 方向 一致 
可 人 

















度 长度. 深 火 硬度 . 淳 硬 层 深度 、 
金 相 组 织 .感应 器 的 设计 以 及 淳 火 
操作 等 有 关 


导轨 与 感应 器 的 村 





间 的 间 











隙 在 济 火 运动 过 程 中 应 保持 一 致 


目 对 移动 速度 应 均匀 ;导轨 与 感应 絮 








在 导轨 济 火 前 的 机 械 加 工 中 ,应 使 导轨 自 两 端 至 中 部 逐 


浙 凸 起 ,中 部 ] 








最 大 凸 起 0.1 ~0.3mm; 也 可 在 济 火 时 加 一 使 
导轨 面 上 凸 的 预 应 力 ,用 以 抵消 溢 火 后 的 下 四 
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导轨 的 一 侧 钻 $0. 5mm 的 小 孔 若 干 ， 小 孔 间 距 约 ”冷却 水 孔 应 向 运行 的 反方 向 倾斜 10" ~30°* 角 ,冷却 








3mm。 导 轨 滩 火 火焰 喷嘴 见 图 12-11 。 水 压 二 0. 15MPa。 
为 了 使 导轨 面 的 棱角 处 不 致 产生 局 部 过 热 ， 在 山 火焰 正常 颜色 为 蓝 色 ,， 焰 长 10 ~ 15mm， 火 焰 喷 

















形 导轨 峰 部 ，V 形 导轨 上 部 及 平面 导轨 两 边缘 处 要 适 。 嘴 与 导轨 面 距离 取 8 ~ 10mm， 火 焰 喷 嘴 的 喷 焰 孔 数 
当 加 大 火焰 喷嘴 小 孔 的 间距 。 冷 却 水 喷嘴 与 火焰 喷嘴 。 目 、 乙 燃 的 压力 和 火焰 喷嘴 的 移动 速度 分 别 根 据 漆 火 
制 成 一 体 ， 二 者 之 间 间 距 为 10 ~20mm。 冷却 水 喷嘴 ”表面 宽度 和 要 求 的 淳 硬 层 深度 选择 ， 如 表 12-4 和 表 
的 孔径 取 0.8 ~ 1.0mm， 喷 水 孔 之 间 中 心 距 为 3mm。 12-5 所 示 。 


y 2 由 


a) b) 



























































图 12-11 导轨 火焰 喷嘴 
a) 山形 导轨 b) V 形 导 轨 c) 平面 导轨 





表 12-4 喷 焰 孔 数 和 乙 烽 压 力 与 导轨 面 宽 度 关系 

















6. 35 12.7 19.0 25.0 31.0 38.0 44.0 50.0 57.0 63.0 70.0 76.0 





喷 焰 孔 数 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 





乙 炬 压力 /MPa | 0.03 | 0.045 | 0.063 | 0.08 | 0.056 | 0.063 | 0.070 | 0.077 | 0.084 | 0.091 | 0.097 | 0.105 
























































注 ; 山形 导轨 峰 部 、V 形 导 轨 上 部 及 平面 导轨 两 侧 边 缘 处 出 焰 孔 的 孔 距 应 适当 加 大 。 
表 12-5 火焰 喷嘴 移动 速度 与 淳 硬 层 深度 关系 














滩 硬 层 深 度 /mm 8 6.4 4.8 3.2 1.6 0.8 
火焰 喷嘴 移动 速度 /( mm/min) 50 75 100 125 150 175 





火焰 济 火 后 的 导轨 应 在 加 热 炉 中 低温 回 火 ， 也 可 
采用 深 火 余热 自 回 火 或 火焰 加 热 回 火 。 





12.1.5 铸铁 导轨 的 接触 电阻 加 热 溢 火 




















































































































手工 操作 的 火焰 济 火 ， 虽然 设备 简单 ， 成 本 低 ， 接触 电阻 加 热 济 火 的 优点 是 设备 及 工艺 操作 简 
但 工艺 性 稳定 差 ， 加 热 温度 难以 控制 ， 目 前 应 用 在 导 单 ， 普 通 灰 铸铁 机 床 导 轨 经 此 法 泽 火 后 ， 比 不 滩 火 的 
轨 湾 火 上 的 已 少见 。 导轨 耐 磨 性 可 提高 1 倍 ， 并 显著 改善 抗 擦 伤 能 力 。 缺 
质量 检查 : 点 是 只 有 局 部 导轨 面 被 入 硬 ， 且 六 硬 展 很 浅 ， 容 易 出 
外 观 : 不 允许 有 滩 火 裂纹 及 烧伤 熔融 。 现 打 火烧 伤 。 该 工艺 方法 多 应 用 于 机 床 导轨 的 维修 中 。 
硬度 : 按 图 样 要 求 ， 人 硬度 不 均 性 不 得 大 于 10HS。 进行 接触 电阻 加 热 溢 火 的 铸铁 导轨 ， 对 灰 铸 铁 材 











淳 便 层 深度 及 金 相 组 织 : 必要 时 ， 检 查 与 导轨 截 料 的 要 求 同 感应 淳 火 ， 表 面 粗糙 度 Ra 应 为 1.6 ~ 
面 形状 相同 的 试 块 硬化 层 深度 及 金 相 组 织 是 否 符合 图 。 3. 2pm， 深 火 前 应 将 导轨 表面 油污 清洗 干净 。 
样 或 工艺 要 求 。 12.1.5.1 设备 

畸变 量 : <0.20mm/m。 接触 电阻 加 热 滩 火 设备 是 小 车 式 滩 火 机 ， 如 图 
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12-12 所 示 。 在 导轨 磨 前 加 工 后 即 可 进行 接触 电阻 加 
热 济 火 。 济 火 机 主要 由 主 变压器 、 电 动机 、 控 制 变 压 

















轮 用 纯 铜 制 成 ， 其 圆周 上 的 花纹 为 “S” 形 ( 见 图 
12-13)， 也 有 鱼鳞 形 和 锯齿 形 花 纹 的 。 为 防止 铜 深 轮 

















器 、 铀 滚轮 〈( 湾 火 头 ) 等 组 成 。 淳 火 机 主 变压器 容 
量 一 般 为 1 ~3kKVA， 上 有 具有 多 组 抽 头 ， 以 调整 工作 电 
流 。 在 一 台湾 火 机 上 可 以 用 一 个 铜 滚轮 与 导轨 构成 一 
对 电极 ; 为 了 提高 入 火 效率 ， 也 可 采用 双 轮 或 多 轮 。 


















































温度 过 高 ， 可 在 轮轴 中 通 水 冷却 。 

接触 电阻 加 热 济 火 后 的 畸变 不 大 ， 可 用 油 石 习 
工 或 机 械 打 磨 去 除 滩 火 时 在 导轨 表面 形成 的 一 薄 
炊 结 物 和 氧化 物 。 为 提高 效率 ， 可 制作 专用 磨 光 机 。 
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用 多 轮 时 ， 每 两 轮 串 联 成 一 组 ， 每 组 各 用 一 台 变 压 
器 ， 以 便于 调整 电流 ， 使 淳 火 均匀 。 一 般 所 用 的 铜 滚 




















若 零件 要 求 更 低 的 表面 粗糙 度 值 时 
加 工 。 


， 可 进行 精 磨 





图 12-12 ”小 车 式 接触 电阻 加 热 淳 火 机 
1 一 铜 滚轮 ”2 一 电磁 离合 需 ”3 一 铜 排 导线 ”4 一 控制 变压器 


5 一 电流 互感 器 ”6 一 主 变压器 7 一 电动 机 8 








图 12-13 
12. 1. S.2 


淳 火 工艺 参数 
湾 火 铜 滚轮 轮 缘 花 纹 线 宽 : 5 =0.8 ~ lmm; 湾 火 


电流 : 7=450 ~600A。 

变压器 二 次 电压 : 开路 电压 <5V， 负载 电压 为 
0.5 ~0.6V。 电 流 小 ， 加 热 不 足 ， 滩 硬 层 浅 ;电流 过 
大 ， 加 热 温度 过 高 ， 易 出 现 打 火烧 伤 凹 坑 。 

铀 滚轮 线 速度 : v =2 ~3m/min。 速 度 过 慢 ， 加 
热 时 间 长 ， 淳 火 温度 高 ， 易 形成 较 多 残留 奥 氏 体 ， 严 





















































电流 表 
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铜 滚轮 

重 时 甚至 会 形成 莱 氏 体 ， 造 成 硬度 低 ， 耐 磨 性 下 降 ; 

速度 过 快 ， 滩 火 温度 低 ， 深 硬 层 深度 及 宽度 减 小 ， 其 

至 出 现 淳 火 条 纹 断 续 现象 ， 也 会 使 耐 磨 性 降低 。 

铜 滚轮 施 于 导轨 表面 的 压力 : F =40 ~ 60N。 接 

触 压力 过 低 时 ， 接 触电 阻 大 ， 加 热 温 度 过 高 ， 易 形成 

残留 奥 氏 体 及 莱 氏 体 ; 接触 压力 过 高 时 ， 接 触电 阻 

小 ， 加 热 温 度 低 ， 滩 硬 层 过 浅 ， 硬 度 不 足 。 
铜 滚轮 进 给 量 = (0.9 ~1.0) x 铜 深 轮 曲线 跨 距 。 
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12.1.5.3 质量 检验 

滩 火 后 质量 评定 按 JB/T 6954 一 2007《 灰 铸铁 材 
料 接触 电阻 加 热 淳 火 质 量 检验 与 评级 》 进 行 。 主 要 
检验 项 目 有 : 经 磨 石 手工 或 机 械 打 磨 、 或 精 磨 加 工 后 
的 硬化 层 深 度 =0.18mm; 硬度 三 550HV; 流 硬 面积 












































无 断 线 ， 少 无 烧伤 小 坑 ， 滩 火 面 上 不 允许 有 纵 问 
软 带 。 

灰 铸 铁 导 轨 经 接触 电阻 加 热 淳 火 的 金 相 组 织 与 耐 
磨 性 的 对 比试 验 见 表 12-6。 由 表 可 见 ， 工 、 工 组 正 
常 津 火 显 微 组 织 (JB/T 6954 一 2007 的 2 ~4 级 ) 的 
































应 不 少 于 需 汉 火 表面 的 25% ; 显 微 组 织 ， 为 隐 唱 马 
氏 体 加 少量 残留 奥 氏 体 或 细 针 状 马 氏 体 加 少量 残留 奥 
氏 体 ，2 ~4 级 为 合格 。 湾 火 条 纹 力求 排列 整齐 ， 少 














耐 磨 性 比 铸 态 的 提高 一 倍 以 上 ， 而 亚 、K 组 过 热 、 过 
烧 非 正常 组 织 (JB/T 6954 一 2007 的 5~6 级 ) 的 耐 
磨 性 没有 提高 ， 甚 至 下 降 了 。 

















表 12-6 耐 磨 性 对 比试 验 结果 
























































试验 组 别 处 理 状态 及 显 微 组 织 相对 耐 磨 性 ( % ) 试验 条 件 
接触 电阻 加 热 淳 火 , 马 氏 体 + 少量 残留 奥 了 压力 为 105. 8kPa,L 一 AN32 全 损耗 系 
I 氏 体 统 用 油 润滑 
铸 态 ,主要 为 片 状 珠光 体 100 
接触 电阻 加 热 济 火 , 马 氏 体 + 少量 残留 奥 9 
I 氏 体 
铸 态 , 主要 为 片 状 珠光 体 100 
接触 电阻 加 热 济 火 ,粗大 马 氏 体 + 多 量 残 六 压力 为 55. 9kPa,L-AN32 全 损耗 系统 
了 留 奥 氏 体 和 莱 氏 体 用 油 + Cr,030. 2% (质量 分 数 ) 润滑 
铸 态 , 主要 为 片 状 珠光 体 100 
接触 电阻 加 热 淳 火 , 粗 大 马 氏 体 + 多 量 残 7 
TV 留 奥 氏 体 和 莱 氏 体 
铸 态 , 主要 为 片 状 珠光 体 100 
处 理 。 


12.1.6 锐 钢 导轨 热处理 


在 磨床 及 数控 机 床 中 ， 为 提高 机 床 的 定位 精度 ， 
减少 传动 阻力 ， 以 便 机 床 传动 及 进 给 系统 动作 轻便 ， 
反应 灵敏 ， 常 使 用 滚动 导轨 。 铸 铁 导 轨 不 能 适应 滚动 
的 点 或 线 接触 疲劳 载荷 ， 而 镰 钢 淳 硬 导 轨 的 接触 疲劳 
强度 较 高 ， 一 般 要 求 滚动 导轨 硬度 宇 60OHRC。 如 果 硬 
度 降低 ， 则 承载 能 力 明 显 下 降 ， 如 硬度 为 55HRC 时 
的 承载 能 力 仅 为 60HRC 时 的 2/3。 同 时 ， 滩 硬 层 还 需 
有 足够 深度 。 

锐 钢 导轨 一 般 较 长 ， 截 面 不 对 称 ， 侧 面 有 安装 
孔 ， 在 热处理 过 程 中 往往 易 产生 滩 火 畸 变 。 减 少 畸 变 
的 措施 是 : 

(1) 做 好 预备 热处理 ， 如 材料 的 正 火 、 球 化 退 
火 和 去 应 力 退 火 等 。 

(2) 采用 分 级 淳 火 ， 减 少 济 火 的 组 织 应 力 。 

(3) 沪 火 空冷 过 程 中 趁 热 校 直 。 

(4) 先 将 导轨 装配 在 机 床上 再 进行 感应 淳 火 。 

(5) 采用 渗 毛 工艺 硬化 。 

(6) 为 保证 导轨 精度 应 进行 多 次 时 效 或 稳定 化 


















































镶 钢 滚动 导轨 的 热处理 方式 有 整体 深 火 ， 渗 碳 滨 
火 ， 感 应 沪 火 和 渗 氮 等 ， 其 实例 见 表 12-7。 


12.1.7 机 床 导 轨 用 材 和 热处理 的 进展 


机 床 导 轨 用 材 和 热处理 明显 的 发 展 趋向 : 

(1) 铸铁 溢 火 导轨 比例 增加 。 

(2) 馈 钢 导轨 比例 增加 。 

(3) 直线 滚动 导轨 比例 增加 。 直 线 滚动 导轨 的 
突出 优点 是 无 间隙 ， 可 施加 预 紧 力 ， 刚 度 高 ， 能 长 
保持 精度 ， 可 高 速 运行 ， 低 速 无 朴 行 。 直 线 滚 动 导轨 
主要 由 导轨 体 、 滑 块 、 保 持 需 、 滚 珠 和 端 盖 等 组 成 。 
国内 外 大 都 在 专业 生产 厂 制造 、 组 装 或 单元 部 件 
出 售 。 

(4) 非 金 属 导轨 ， 特 别 是 塑料 导轨 比例 增加 。 

(5) 采用 水 基 湾 火 冷 却 介质 代替 水 作为 灰 铸 铁 
导轨 淳 火 冷 却 介质 的 比例 增加 。 采 用 适当 含量 的 水 基 
济 火 冷却 介质 不 但 能 保证 灰 铸 铁 导 轨 表 面 滩 火 硬 度 和 
淳 硬 层 深 度 ， 而 且 有 利于 防止 导轨 沪 火 开裂 ， 减 小 畸 
变 ， 并 对 导轨 能 起 一 定 的 工序 间 防 锈 作用 。 
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表 12-7 锐 钢 导轨 热处理 工艺 举例 

















镶 钢 导轨 图 样 工艺 流程 热处理 工艺 

1) 球 化 退火 :770 ~790%C x2h, 降 

至 690 ~ 710% 保温 3h, 炉 冷 至 

500% 以 下 出 炉 。 硬 度 为 197 ~ 

锻造 一 球 化 退 | 207HBW 

火 一 刨 削 一 销 孔 一 2) 滩 火 、 回 火 : 盐 浴 炉 , 吊 挂 加 热 ， 

深 火 . 回 火 一 粗 磨 一 | 800 ~ 820%C x25min, 深 入 160%C 的 

稳定 化 处 理 一 半 精 | 硝 盐 炉 中 5 ~6min, 取 出 热 校 直 , 随 

磨 一 时 效 后 在 150 ~ 160% 的 硝 盐 炉 中 回 火 





M6025-C 磨床 导轨 
材料 :9Mn2V ”硬度 要 求 .61 ~66HRC 








4h ,空冷 。 控 制 平面 度 <0. 6mm 
3) 时 效 : 粗 磨 和 半 精 麻 后 各 在 
140 ~ 160% 油 炉 中 保温 8h 


























SI-220 车 床 导 轨 
材料 :GCrl5 ”硬度 要 求 .61 ~66HRC 


锻造 一 正 火 一 球 
化 退火 一 刨 削 一 去 
应 力 处 理 一 精 人 刨 、 粗 
磨 一 销 孔 一 深 火 、 丐 
火 一 精 磨 


下 




















1) 正 火 :910% 保温 1.5 ~ 2h, 流 
动 空气 中 冷却 , 晶 粒 度 =5 级 ,网 状 
碳化 物 <3 级 

2) 球 化 退火 :790 ~810% 保温 3 ~ 
4h, 炉 冷 至 690 ~710% ,保温 4 ~ 
6h, 然 后 降 至 500%C 以 下 出 炉 。 硬 
度 为 197 ~ 207HBW, 球 化 级 别 为 
2 级 

3) 去 应 力 退 火 : 帅 挂 加 热 600 ~ 
650% 保温 3h , 低 于 400% 出 炉 空冷 

4) 深 火 、 回 火 :860 扎 保温 40 ~ 
50min, 油 冷 至 170% 左右 取出 热 校 
。140 ~ 160% 保温 2.5 ~3h 









































7XMI6 


SI-232 凸轮 车 床 床 身上 导轨 


材料 :CrWMn 硬度 要 求 :61 ~66HRC 








锻造 一 正 火 一 球 
化 退火 一 粗 蚀 一 去 
应 力 处 理 一 半 精 刨 、 
钻 孔 一 滩 火 、 深 冷 处 
理 、 回 火 一 半 精 磨 一 
时 效 一 精 磨 








H 开 











1) 正 火 :920% 保温 1.5h ,流动 空 
气 中 冷却 。 晶 粒度 =5 级 ,网 状 碳 
化 物 <3 级 

2) 球 化 退火 :770 ~790% 保温 3 ~ 
4h, 降 至 680 ~800% 保温 4 ~6h, 再 
炉 冷 至 450%C 以 下 出 炉 。 硬 度 为 
207 ~255HBW , 球 化 级 别 为 2 ~4 级 

3) 去 应 力 退 火 : 吊 挂 加 热 ,600 ~ 
650% 保温 3h , 低 于 400% 出 炉 空冷 

4) 滩 火 : 吊 挂 装 炉 ,表面 防 脱 碳 ， 
840% 保温 70 ~ 80min, 油 冷 至 
170% 左右 取出 热 校 直 

冷 处 理 ; < -60%C x2h 
可 火 :160 ~ 180%C x (3 ~4)h 

5) 时 效 : 吊 挂 装 炉 ,140 ~ 160%C x 
12h 
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( 续 ) 
锐 钢 导轨 图 样 工艺 流程 热处理 工艺 
1) 调 质 :吊装 ,在 650% 预 热 60 ~ 
90min ,930 ~ 940% 加 热 ,保温 110 ~ 
120min, 滩 油 ,650 ~ 680% 回 火 2 ~ 
3h。 硬 度 为 241 ~ 269HBW ,平面 度 
锻造 一 刨 削 一 调 | <1.0mm 

质 一 人 刨 削 、 铣 削 、 销 2) 去 应 力 退 火 :吊装 加 热 到 600 ~ 
孔 一 去 应 力 退 火 一 | 650% ,保温 12h, 炉 冷 至 350%C 以 下 

磨 削 .铣削 、 钻 孔 一 出 炉 , 平 E 度 <0. 5mm 





JCS-013 加 工 中 心 导轨 
材料 :38CrMoAlA 
技术 要 求 . 渗 氮 层 深 =0. 5mm 
硬度 二 900HV 





时 效 一 磨 前 一 渗 
氮 一 精 磨 






































3 ) 时 效 :在 油 炉 中 吊 挂 加 热 ， 
180% x12h 
4) 离子 渗 气 :吊装 ,加 热 到 520 ~ 








530% 保温 16h ,再 升 至 560 ~ 580%C 
保温 16h, 渗 剂 为 氮气 , 炉 冷 到 < 
150%C 出 炉 




















T4163 坐标 键 导 轨 





材料 :20Cr 
技术 要 求 : 渗 碳 层 深度 :1.2mm 
表面 硬度 .58 ~63HRC 





(6) 近年 来 ,采用 数控 导轨 漆 火 机 床 ， 精 制 滩 
火 感应 器 ， 使 导轨 深 火 质 量 得 到 很 大 提高 。 此 外 ， 淳 
火 畸 变 较 小 的 激光 滩 火 在 机 床 导 轨 上 也 有 少量 应 用 。 
它 的 畸变 量 仅 为 高 频 感应 沪 火 的 /10 ~1/5, 可 大 大 
节省 淳 火 后 的 磨 削 加 工 。 


12.2 机 床 主轴 的 热处理 


12.2.1 主轴 服役 条 件 及 失效 形式 

主轴 是 机 床 的 重要 零件 之 一 ， 主 要 传递 动力 。 切 
前 加 工时 ， 高 速 旋转 的 主轴 承受 弯曲 、 扭 转 和 冲击 等 
多 种 载荷 ， 要 求 它 具有 足够 的 刚度 、 强 度 、 耐 疲劳 、 












































锻造 退火 - 铣 
削 一 去 应 力 退 火 一 
铣削 、 粗 磨 一 渗 碳 -一 
铣削 、 钻 孔 一 淳 火 、 





1) 退 火 :830% x (2 ~4)h, 炉 冷 
到 500% 以 下 出 炉 

2) 去 应 力 退 火 :600 ~ 620%C x4h， 
炉 冷 至 350% 以 下 时 出 炉 空 冷 。 平 
面 度 <0. 1mm 

3 ) 渗 碳 :920% 活 碳 保温 8h, 降 至 
800% 出 炉 , 坑 冷 。 渗 碳 层 深度 
1.2~1.5mm, 平 面 度 









































回 火 一 粗 磨 一 时 
效 一 半 精 磨 一 稳定 
化 处 理 一 精 磨 




















滑 油 不 洁 ; 




















度 < 0. 1mm , 不 
校 


4) 淳 火 :550% 预 热 50 ~ 60min， 
在 820 ~ 840% 的 盐 浴 中 加 热 10 ~ 
12min, 深 入 200% 的 硝 盐 中 
引火 :160% x16h 油 者 

5 ) 时效: 分 别 在 粗 磨 、 半 精 磨 后 油 
者 ,温度 160% x8h 





























耐 磨损 以 及 精度 稳定 等 性 能 。 

与 滑动 轴承 相配 的 轴 颈 可 能 发 生 咬 死 〈 又 称 抱 
轴 ) ， 使 轴 有 颈 工 作 面 咬 伤 ， 甚 至 咬 裂 ， 
主轴 常见 的 失效 形式 之 一 。 主 要 原因 有 润滑 不 足 、 润 
(含有 杂质 微粒 )、 轴 瓦 材料 选择 不 当 、 
结构 设计 不 合理 、 加 工 精度 不 够 、 主 轴 副 装配 不 良 及 
间隙 不 均等 。 咬 死 现象 一 旦 发 生 ， 则 主轴 运转 精度 下 























降 ， 磨 前 时 产生 振动 ， 被 磨 前 零件 表面 出 现 波纹 。 解 





决 措施 除 针对 上 述 原 因 改 进 外 ， 在 主轴 选材 和 热处理 

















方面 ， 应 提高 硬度 、 热 硬性 、 热 强度 以 增强 抗 咬 死 能 
力 。 实 践 证 明 ， 抗 咬 死 能 力 依 65Mn 钢 中 频 感 应 淳 
火 一 GCr15 钢 中 频 感应 滩 火 一 38CrMoAlA 钢 渗 毛 顺 序 
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提高 。 部 (或 整体 ) 滩 火 主轴 ; 渗 碳 主轴 ; 渗 氮 主轴 和 调 


带 内 锥 和 孔 或 外 圆 铂 








刀具 ， 





E 度 的 主轴 ， 工 作 时 与 配合 件 虽 
无 相对 滑动 ， 但 装 印 频 繁 。 例 如 ,铣床 主轴 常 需 调换 。 “主轴 宜 采 用 渗 碎 火 主轴 或 局 部 (或 整体 ) 湾 火 主 


器 床 头 尾 架 主轴 常 需 调换 卡 盘 和 顶尖 ， 磨 床 砂 。” 轴 ， 大 直径 渗 碳 漆 火 主轴 应 选用 含 合金 元 素 多 的 渗 碳 














轮 主轴 常 需 调换 砂轮 等 ， 在 装 印 中 都 易 使 锥 面 拉 毛 磨 。 ” 钢 ， 有 效 渗 碳 硬 化 
损 ， 影 响 精度 ， 故 也 需 硬 化 处 理 。 








与 滚动 轴承 相配 的 轴 贷 虽 无 磨损 ， 但 为 改善 装配 
工艺 性 和 保证 装配 精度 也 需 有 一 定 的 硬度 。 


12.2.2 主轴 材料 


主轴 依 用 材 和 热处理 方式 可 分 为 四 种 类 型 ， 即 局 
表 12-8 主轴 材料 及 热处理 技术 要 求 与 特点 











质 (或 正 火 ) 主轴 。 


层 深 度 取 上 限 。 





济 火 主轴 一 般 选 用 





轴 。 调 质 (或 正 火 ) 





低速 机 床 。 主 轴 材 料及 其 热处理 技术 要 求 与 特点 见 表 


12-8。 


P 碳 结构 钢 ， 硬 度 要 求 高 的 可 选用 
高 碳 合金 钢 。 与 滑动 轴承 配合 的 主轴 宜 采 
轴 ， 要 求 较 低 的 也 可 采用 渗 碳 主轴 或 高 碳 合金 钢 3 


与 滚动 轴承 或 静 压 轴承 配合 的 








局 部 〈 或 整体 ) 
































用 渗 毛 主 




















主轴 仅 适 用 于 部 分 重型 机 床 或 





















































































































































热处理 类 别 牌号 热处理 技术 要 求 特 点 
20Cr 
15CrMo 
20CrMo 1) 正 火 或 调 质 
1 ) 古训 性 
20CrMnTi 2) 主 轴 端 部 工作 面 及 轴承 支撑 部 位 渗 碳 ee 
渗 碳 20CrMnMo ”| 层 深度 为 0.8 ~ 1. 6mm, 局 部 加 热 或 整体 济 ee 
20CrNi3 火 , 硬 度 为 58 ~63HRC ee 
15CrMn 3) 低温 时 效 ( 精密 件 ) 
20MnVB 
12CrNi3 
45 、 和 
1) 调 质 (T235 或 T265 ) 或 正 火 
2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支撑 部 位 局 部 
深 火 ,硬度 为 48 ~53HRC 或 52 ~57HRC, 感 
ey 应 泽 火 有 效 人 硬化 层 深 度 不 小 于 1mm。( 对 于 3) me 
l. 小 直径 主轴 可 整体 济 火 ,C48 或 C52) 让 
MO 3) 低温 时 效 ( 精密 件 ) 
局 部 滩 火 ( 或 整体 40MnVB 
淳 火 ) 
1) 调 质 (T235 或 T265 ) 或 球 化 退火 
65Mn 2) 主轴 端 部 工作 面 及 轴承 支撑 部 位 局 部 1) 耐 磨 性 好 
GCrl5 深 火 , 硬 度 为 58 ~ 63HRC ,感应 淳 火 有 效 硬 2) 精 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra 值 可 
GCrl5SiMn 化 层 深 度 不 小 于 lmm, ( 对 小 直径 和 得主 轴 | 达到 0. 02 ~0.04pm 
9Mn2V 可 整体 淳 火 C58) 3) 整 体 淳 火 主 轴承 受 冲击 性 能 差 
3) 低温 时 效 ( 精密 件 ) 
a 1 ) 耐 磨 性 好 
a a let “| “>) 抗 胶合 能 力 强 ,不 易 “ 抱 轴 ” 
涌 握 38CrMoAl 2) 渗 氮 层 深度 为 0.4 ~ 0.9mm, 硬度 3) 精 加 工 后 表面 粗 糖度 Ra 可 达 
Se 38CrMoAIA “| =850HV 二 We 入 
EY .Uhm 
温 时 效 ( 精密 件 
3) 低温 时 效 ( 精密 件 ) 4) 不 能 承受 撞击 
人 1) 生产 成 本 低 
调 质 ( 或 正 火 ) 4 调 质 (T235 ) 或 正 火 2) 仅 适用 于 部 分 重型 机 床 或 低速 





50Mn2 








机 床 
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12.2.3 主轴 的 热处理 工艺 
典型 机 床 主轴 的 热处理 工艺 实例 如 下 : 


例 1 XA6132A 铣床 主轴 ( 见 图 12-14) 
材料 : 45 钢 ; 要 求 头 部 140 处 湾 火 ， 硬 度 为 
48 ~53HRC。 











12-14 XA6132A 铣床 主轴 


工艺 流程 : 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 滩 火 、 回 火 
一 机 械 加 工 。 

热处理 工艺 : 

(1) 正 火 : 840 ~860% x(3 ~4)h 加 热 后 空冷 。 

(2) 淳 火 : 深 火 前 先 将 主轴 头 部 所 有 螺纹 孔 和 
销 孔 分 别 用 螺钉 和 销 墙 上 。 主 轴 吊 挂 ， 头 部 140 处 浸 
入 盐 浴 中 于 820 ~ 840% 加 热 20 ~ 22min， 出 炉 后 吊 挂 
置 于 主轴 内 锥 孔 漆 火 专用 喷头 上 ， 喷 头 整个 温和 人 质量 
分 数 为 5% ~10% 的 NaCl 水 溶液 中 ， 喷 冷 9 ~ 11s 后 


























转 入 油槽 中 冷却 。 

(3) 快速 回 火 : 吊 挂 ， 将 140 部 分 浸入 硝 盐 浴 
中 于 380 ~400% 加 热 20 ~25min， 出 炉 后 空冷 。 

(4) 清洗 、 喷 砂 ， 防 锈 。 



























例 2 XHA784 加 工 中 心 主轴 ( 见 图 12-15) 

材料 为 20CrMnMo， 要 求 头 部 144.4 尺寸 及 尾部 
30 尺寸 处 渗 碳 滩 火 ， 渗 碳 层 深 度 为 1.3 ~1. 5mm， 硬 
度 60 ~65HRC。 

工艺 流程 : 锻造 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 机 械 加 工 
( 头 部 螺 孔 、 销 孔 和 尾部 键 槽 等 ) 一 深 火 一 机 械 加 工 。 

热处理 工艺 : 

(1) 渗 碳 : 930% 强 渗 4. Sh， 扩 散 2.5h， 降 温 至 
800% 出 炉 坑 冷 ， 热 校 直 。 

(2) 淳 火 : 头 部 : 先 将 主轴 头 部 螺纹 孔 、 销 孔 
堵 上 ， 然 后 吊 挂 于 盐 浴 炉 中 ，830 ~ 850% 加 热 头 部 
144.4 处 20 ~22min， 油 冷 13 ~1$min。 尾 部 : 吊 挂 于 
盐 浴 炉 中 ，830 ~ 850% 加 热 尾 部 30 处 10 ~1Smin，?; 
冷 4 ~ Smin, 空冷 至 室温 后 清洗 。 

(3) 回 火 : 于 180% 回 火 3 ~3.5h。 

例 3 数控 车 床 主轴 ( 见 图 12-16) 

材料 : 15CrMo; 渗 碳 层 深度 . 1.1 ~ 1. 4mm; 便 
度 : 58 ~63HRC; 螺纹 、 螺 纹 孔 处 防 渗 碳 。 

工艺 流程 : 下 料 一 粗 车 一 调 质 (1T215 ) 一 钻 孔 、 
半 精 车 、 螺 纹 M70 x2 处 加 工 至 $875，M60 x 2 处 加 工 
至 $65mm 一 渗 碳 滩 火 一 螺纹 处 车 去 渗 碳 层 、 车 螺纹 、 
粗 磨 一 稳定 化 处 理 一 半 精 磨 一 精 磨 。 
















































































图 12-16 ”精密 数控 车 床 主轴 
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热处理 工艺 

(1) 调 质 : 900%C x2h 油 冷 ，500 x2h 回 火 。 

(2) 渗 碳 溢 火 ， 螺 孔 处 用 螺钉 防 渗 碳 保护 ， 螺 
纹 处 外 圆 及 端面 涂 防 渗 碳 涂料 保护 。 渗 碳 滩 火 设备 为 
多 用 炉 。 渗 碳 温度 为 925%C ， 强 渗 阶 段 为 4. Sh， 碳 势 
w(C)1.15%，, 扩散 阶段 为 2.5h, 碳 势 w(C) 为 
0. 75% ， 渗 碳 结束 后 降温 至 780% ， 均 温 0.53hn， 置 多 
用 炉 前 室 油 冷 。 







































































回 


(3) 回 火 与 校 直 : 180 ~ 200% 回 火 3 ~3.5h。 
火 后 趁 热 矫 直 至 径 向 圆 跳 动 <0. 10mm， 矫 直 后 再 
火 、 矫 直 ， 直 至 合格 。 

(4) 稳定 化 处 理 : 油 者 160%C x12h。 

例 4 数控 龙门 铣 主 轴 ( 见 图 12-17) 

材料 : 38CrMoAIA; 要 求 渗 氮 层 深 度 为 0.6mm， 
硬度 =850HV ， 螺 纹 、 花 键 处 及 平衡 区 不 渗 氮 。 








回 















































8220 









EE 77 











图 12-17 数控 龙门 铣 主轴 


工艺 流程 : 锻造 一 粗 车 一 调 质 (T265 ) 一 精 车 、 
钻 孔 、 攻 螺纹 、 钳 一 时 效 一 磨 、 车 、 粗 磨 一 渗 氮 一 
钳 、 麻 、 车 螺纹 、 精 磨 。 

热处理 工艺 : 

(1) 调 质 : 要 求 硬度 为 250 ~280HBW,，940%C x 
(3 ~4)h 油 冷 ，650 ~670%C x (3 ~4)h 回 火 。 

(2) 时 效 : 600% x 5h 降温 至 350%C 以 下 出 炉 
3 冷 。 

(3) 渗 氮 : 离子 渗 氮 。 螺 纹 孔 用 螺钉 防 渗 氮 保 
护 ，M170 螺纹 、 尾 部 花 键 和 平衡 区 用 薄 铁 板 ( 镀 锌 
铁 板 应 将 镀层 去 除 ) 包 右 防 渗 氮 。 二 段 渗 氮 ， 一 段 
530 ~540% x15h， 二 段 550 ~560%C x20h， 控 制 压力 
在 240Pa 左右 。 








以 
































例 5 M1432 磨床 主轴 ( 见 图 12-18) 
材料 : 38CrMoAIA; 要 求 活 氮 层 表面 硬度 
三 950HV ， 渗 氮 层 深度 二 0. 43mm， 硬度 梯度 要 求 单 


边 磨 去 0.08mm， 硬 度 =900HV， 上 畸变 要 求 径 向 圆 跳 
动 <0.05mm。 
热处理 工艺 


(1) 调 质 : 粗 车 后 加 热 到 940%C ,保温 2.5 ~3h， 















M38X1.5 


12-18 ”M1432 磨床 主轴 


油 泳 ,在 650 ~ 690% 回 火 3 ~ 3.5h。 硬度 为 248 ~ 
280HBW。 

(2) 时 效 : 半 精 车 后 在 610% x5 ~5.5h， 炉 冷 
至 入 350% 出 炉 空冷 

(3) 渗 氮 : 精 车 并 磨 削 后 进行 二 段 离 子 渗 氮 ， 

一 段 500%C x 18h， 二 段 570% x20h， 分 解 氮 流 量 为 

0. 5L/min。 渗 氮 后 表面 硬度 为 1081 ~ 1115HV。 单 边 
磨 去 0. 1mm， 硬度 仍 有 907 ~933HV， 脆 性 1 级 ， 径 
向 圆 跳 动 和 0. 03mm。 渗 氮 前 螺纹 部 分 进行 防 渗 保护 。 

例 6 T615K 锐 床 锌 杆 ( 见 图 12-19) 

材料 : 38CrMoAIA 钢 ; 基体 硬度 为 220 ~ 
250HBW ， 渗 氮 层 表面 硬度 二 900HV; 渗 氮 层 深 度 为 
0.45 ~0.65mm, 
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2X 键 槽 宽 18H8 








12-19 T61SK 铠 床 负 杆 


热处理 工艺 : 

(1) 退火 : 锻 后 840 ~ 870%C x 5h， 炉 冷 至 
550% ， 出 炉 空 冷 。 

(2) 调 质 : 粗 车 后 930 ~ 950%C x1.5h， 油 滩 ; 
620 ~650% x5h， 空 冷 ， 矫 直 。 

(3) 去 应 力 处 理 : 精 车 外 圆 及 锥 孔 ， 粗 人 刨 键 模 
后 进行 ，600 ~ 620% x 10 ~12h， 炉 冷 至 150C 出 炉 
空冷 。 

(4) 渗 气 : 渗 氮 前 螺纹 处 进行 防 渗 保 护 。 粗 磨 
后 气体 渗 氮 ， 先 在 氨 分 解 率 为 18% ~25% 的 气氛 中 ， 
经 500 ~ 510%C x20h 渗 氮 ,再 于 氨 分 解 率 为 40% ~ 
50% 的 气氛 中 ， 经 510 ~ 520%C x70h 渗 氮 ， 最 后 在 氨 
分 解 率 > 90% 的 气氛 中 退 氮 2h， 炉 冷 至 150Y 出 炉 。 
硬度 >=950HV ， 精 磨 、 精 研 后 成 品 表面 硬度 二 900HV。 

例 7 TY7432 剃 齿 刀 磨 齿 机 前 主轴 ( 见 图 12-20) 

材料 : GCrl5 钢 ; 要 求 硬 度 : 62HRC。 






























































图 12-20 TY7432 剃 齿 刀 磨 齿 机 前 主轴 


热处理 工艺 : 
(1) 球 化 退火 锻 后 780%C x2h 炉 冷 至 710%C x 














4h， 再 炉 冷 至 和 500% ， 出 炉 空冷 。 显 微 组 织 为 球状 
珠光 体 2 ~5 级 ,碳化 物 网 <3 级 。 

(2) 滩 火 ， 车 前 后 盐 浴 炉 滩 火 ， 先 在 550%C 预 
热 ， 升 温 到 850%C ,保温 40min， 深 入 160%C 硝 盐 ， 保 
持 12min 取出 空冷 。 

(3) 冷 处 理 : 湾 火 后 -60% 处 理 2hn， 取 出 。 

(4) 回 火 : 回复 到 室温 后 进行 160%C x8h 回 火 。 

(5) 时 效 : 粗 磨 后 160%C x 16h 时 效 ， 径 向 圆 跳 





动 乏 0.2mnm。 
例 8 MQ8260 曲轴 磨床 头 架 主轴 〈 见 图 12-21) 
材料 : 65Mn 钢 ; 要 求 调 质 到 (250 + 15)HBW,， 
外 圆 p110mm，q$85mm 及 5 号 锥 孔 要 求 泽 火 硬度 为 
56 ~62HRC。 




















650 










~ Morse No.5 








= | 





图 12-21 MQ8260 曲轴 磨床 头 架 主轴 


热处理 工艺 : 
(1) 退火 : 锻 后 800% x 3h， 炉 冷 至 550C 后 














(2) 调 质 : 车 内 外 圆 后 进行 ，810% x 2h,》 
湾 ; 630% x3. 5h 高 温 回 火 ， 空 冷 。 

(3) 滩 火 : 225 段 局 部 盐 浴 炉 滩 火 ，800%C x 
20min， 深 入 盐水 10s 取出 入 油 冷 ; $85mm x 64mm 段 
中 频 感 应 滩 火 ， 在 ZP100、2500Hz 中 频 设 备 上 加 热 ， 
感应 需 内 径 为 9$mm， 高 25mm， 功 率 为 50kW， 移 
动 速度 为 120 ~ 130mm/ min。 

(4) 回 火 : 整体 200%C x4h 空冷 。 

(5) 时 效 : 粗 磨 加 工 后 160%C x6h， 空 冷 。 

在 局 部 盐 浴 炉 滩 火 前 ，$150mm x 34mm 段 和 螺 
纹 段 应 包扎 石棉 耐火 强 ， 保 证 滩 火 硬 度 <30HRC， 为 
随后 的 钻 孔 和 车 螺纹 做 好 准备 。50mm 段 为 淳 火 过 湾 
区 ,不 考核 硬度 。 

例 9 M7150A 平面 磨床 砂轮 主轴 ( 见 图 12-22 ) 

材料 : 65Mn 钢 ;， 要 求 心 部 调 质 到 (250 + 15) 
HBW， 表 面 中 频 感应 溢 火 硬 度 宇 59HRC。 
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12-22 M7150A 砂轮 主轴 


(1) 退火 : 锯 后 800% x 3h， 炉 冷 至 550%C 出 


空 讼 


炉 














CH 


(2) 调 质 : 810%C x2.5h， 先 盐水 深 冷 20s 有 
冷 ， 然 后 600% x4h 回 火 ， 空 冷 。 

(3) 中 频 感 应 沪 火 : 精 车 后 进行 中 频 感 应 淳 火 ， 
使 用 ZP-100、2500Hz 设备 ， 工 艺 参 数 见 表 12-9。 























表 12-9 M7150A 砂轮 主轴 中 频 感 应 淳 火 工艺 参数 









































淳 火 部 位 尺 率 移动 速度 温度 感应 器 尺 
中 100 x 1 50 110 ~130 820 中 115 x29 喷 水 
224 
中 125 x20 50 同时 加 热 840 中 135 x34 诬 雾 20s ,空冷 
(4) 回 火 : 160% x4h。 20mm 段 的 两 边 及 锥 体 段 硬度 允许 低 至 50HRC。 
(5) 时 效 : 粗 磨 后 160%C x10h。 例 10 CA8480 轧辊 车 床 主轴 ( 见 图 12-23 ) 
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材料 : 45 钢 ; 要 求 表面 感应 滩 火 ， 硬 度 为 45 ~ 
50HRC。 

热处理 工艺 : 

(1) 正 火 : 锻 后 840 ~ 860% 空冷。 

(2) 感应 淳 火 : 粗 车 后 使 用 208 中 频 发 电机 和 
中 1000mm x 5000mm 式 滩 火 机 滩 火 。 工 艺 参 数 如 表 














12-10 所 示 。 
(3) 回 火 : 井 式 炉 320 ~340% x4h， 空 冷 。 
锥 孔 用 雏 刀 检查 硬度 为 45 ~ 50HRC， 有 8 ~ 
15mm 宽 的 软 带 。4$300mm 及 $240mm 外 圆 肖 氏 硬 度 
为 60 ~70HS。q300mm 一 段 靠 法 兰 盘 处 允许 有 15mm 
宽 的 滩 火 过 渡 区 。 

















表 12-10 CA8480 轧辊 车 床 主轴 中 频 感应 淳 火 工艺 参数 





















































感应 器 尺寸 功率 因数 | ”电容 电压 功率 ss 

深 火 部 位 流水 方 往 测 度 

汉 火 部 位 ee 臣 比 A pn ae 汉 火 方式 速 。 

1:7 锥 孔 L=250 1:6 0.95 627 600 120 连续 

本 感应 器 移 亏 及 

$300 am 外 加 中 308 x22 ee 0. 90 A 元 60 连续 感 应 器 移动 150 
d240 d247 x16 0. 95 170mm/ min 

例 11 C2150 也 式 六 轴 自 动车 床 主轴 ( 见 图 12-24) 再 加 热 到 600%C x2h 回 火 。 硬 度 为 220 ~250HBW。 








材料 : 45 钢 无 颖 钢管 。 要 求 调 质 硬度 为 233HBW， 
表面 淳 火 硬度 为 48 ~53HRC。 

热处理 工艺 : 

(1) 调 质 : 加 热 到 830 ~ 850% x1.5h， 水深 ; 





(2) 感应 济 火 : 在 GCP-100，250kHz 高 频 感应 加 
热 设 备 上 ， 对 粗 、 精 车 后 的 主轴 进行 沪 火 ， 工 艺 参数 
见 表 12-11。 内 孔 滩 火 采 用 图 12-25 所 示 的 内 和 孔 感 
应 器 。 
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图 12-24 ”C2150 卧 式 六 轴 自 动车 床 主轴 
表 12-11 C2150 卧 式 六 轴 自 动车 床 主轴 高 频 感 应 淳 火 工艺 参数 





感应 器 截面 太 二 


加 热 温度 





淳 火 部 位 涛 火 准 却 介 
滩 火 部 位 7 Sen Zt i 湾 火 冷却 介质 
内 孔 、 外 圆 8 x7 2 3 900 ~ 920 自来水 喷 冷 





导 磁 体 





| 


喷 水 孔 





图 12-25 内 孔 感 应 器 
a) 感应 器 结构 b) 淳 火 时 位 置 





淳 火 表面 硬度 为 32 ~ 57HRC， 淳 硬 层 深度 为 
1.0~1.S$mm， 径 向 圆 跳动 和 0.40mm。 内 孔 硬 度 可 用 
手提 式 Emco-Intesfs83 型 内 表面 洛 氏 硬度 计 测量 。 

(3) 回 火 : 220 ~240% 回 火 2h。 


12.2.4 机 床 主轴 用 材料 及 热处理 的 进展 

床 主轴 的 转速 越 来 越 快 ,一 般 在 10000r/min 
以 上 ， 国 外 数控 加 工 中 心 达 5 万 ~6 万 wmin， 甚 至 
更 高 ;精度 越 来 越 高 ;传递 转 矩 越 来 越 大 。 对 主轴 提 
出 了 更 高 的 精度 保持 性 、 耐 磨 性 以 及 抗 探伤 ， 抗 咬 死 
























































制造 ， 以 求 获得 高 硬度 、 高 耐 蚀 性 和 低 表 面 粗糙 度 值 
的 统一 

(6) 用 于 加 工 中心 和 数控 机 床 的 电 主轴 ， 结 构 
简单 、 紧 凑 ， 传 动 平 稳 、 振 动 噪声 小 ， 能 实现 无 级 变 
速 和 高 转速 、 高 精度 ， 近 年 来 得 到 了 较 快 发 展 。 


12.3 ”机床 丝 杠 的 热处理 


12.3.1 丝 杠 服役 条 件 及 失效 形式 


丝 杠 是 机 床 的 重要 零件 之 一 ， 应 用 于 机 床 的 进 给 
机 构 和 调整 移动 机 构 。 在 螺纹 车 床 、 螺 纹 磨床 、 铲 
床 、 上 坐标 鱼 床 和 测量 机 中 ， 其 精度 高 低 直 接 影响 这 些 
机 床 的 加 工 精度 、 定 位 精度 或 测量 精度 。 数 控 机 床 在 
高 进 给 速度 下 要 求 工作 平稳 和 高 定位 精度 ， 故 应 使 用 
滚珠 丝 杠 副 减少 摩擦 阻力 。 其 动 、 静 摩擦 因数 相差 极 
小 , 在 静止 、 低 速 和 高 速 时 摩擦 转 矩 几乎 不 变 ， 传 动 
灵敏 、 平 稳 ， 低 速 无 朴 行 。 传 动 效率 可 达 90% 以 上 ， 
比 梯形 丝 杠 副 高 2 ~4 倍 ， 深 珠 丝 杠 可 消除 轴 向 间 际 ， 
提高 轴 向 刚度 ， 预 拉 伸 安装 可 减少 丝 杠 的 受热 伸 长 
量 ， 故 定位 精度 和 重复 精度 高 。 

滑动 丝 枉 主要 失效 形式 是 磨损 ， 滚 珠 丝 杠 主要 失 
效 形式 是 接触 疲劳 ， 同 时 也 存在 磨损 。 对 于 精密 滑动 
丝 枉 和 精密 滚珠 丝 杠 还 应 具有 良好 的 几何 精度 稳定 





























































































































等 的 要 求 ， 促 使 其 用 材 和 热处理 向 更 高 档次 发 展 。 表 
(1) 渗 碳 主轴 和 渗 氮 主轴 均 有 较 大 幅度 的 增加 。 
(2) 局 部 淳 火 结构 钢 机 床 主轴 的 碳 含量 有 向 高 

含量 发 展 趋向 。 例 如 ， 使 用 50 、553 、60 和 65Mn 钢 代 

替 原 45、40Cr 钢 ， 以 提高 其 滩 火 硬度 。 

(3) 研制 新 型 的 刚度 高 、 惯 性 小 、 耐 磨 性 好 的 
陶瓷 主轴 材料 ， 表 面 喷涂 陶瓷 的 主轴 已 有 所 应 用 。 







































































(4) 滚动 轴承 和 项 压轴 承 的 主轴 应 用 有 增加 
趋势 。 
(5) 美国 超 精 密 加 工 机 床 主轴 有 的 采用 不 锈 钢 




















性 。 此 外 ,在 腐蚀 性 介质 和 较 高 温度 等 特殊 条 件 下 工 
作 的 丝 枉 ， 还 要 求 具 有 耐 蚀 性 和 耐 热 性 等 。 


12.3.2 丝 杠 材料 


1. 梯形 丝 杜 材料 ”梯形 丝 杠 的 材料 和 热处理 工 
艺 选 用 一 般 原 则 如 下 : 

(1) 低 精 度 、 轻 载荷 丝 杠 常 用 碳 素 结构 钢 制 造 ， 
经 正 火 、 调 质 处 理 , 或 用 冷 轧 易 前 钢 直 接 机 械 加 工 
而 成 。 

(2) 低 精度 、 有 了 耐 磨 性 要 求 的 丝 本 
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构 钢 制造 ， 经 氮 碳 共 渗 处 理 直 接 使 用 。 (5) 高 精度 、 要 求 耐 磨 的 小 规格 丝 杠 可 用 低 合 
(3) 高 精度 轻 载 荷 丝 杠 常用 碳 素 工具 钢 或 合金 金 钢 制造 ， 进 行 渗 碳 漆 火 。 
工具 钢 制 造 ， 经 调 质 或 球 化 退火 处 理 。 (6) 用 于 测量 、 受 力 不 大 的 丝 杠 可 采用 感应 
(4) 高 精度 ， 工 作 频 繁 的 丝 杠 常用 合金 工具 钢 冰火。 
制造 ， 整 体 深 火 ， 还 有 采用 高 级 渗 氮 钢 制造 ， 经 渗 氮 梯形 丝 杠 材料 见 表 12-12 。 
处 理 。 渗 氮 丝 杠 可 承受 较 高 工作 温度 。 梯形 丝 杠 原材料 的 允许 缺陷 级 别 见 表 12-13。 
表 12-12 梯形 丝 杠 材料 
丝 杠 精度 等 级 及 工作 条 件 牌 号 热 处 理 
a 45,50 正 火 或 调 质 
普通 精度 和 Y45MnV 
(三 7 级 ) 
中 载 40Cr,45, Y40Mn 氮 碳 共 渗 , 硫 氮 碳 共 渗 
轻 载 TI0A ,TI12A,45 ,40Cr 调 质 , 球 化 退火 
高 精度 9Mn2V ,CrWMn ,T12A 汉 火 
pe 重 载 
(和 6 级 ) 38CrMoAlA ,35CrMo ,20CrMnTi 渗 氮 
高 温 05Crl7Ni4Cu4Nb 固 溶 处 理 + 时 效 
表 12-13 梯形 丝 杠 原材料 的 允许 缺陷 
丝 杠 精度 <6 级 7 级 大 8 级 渗 氮 丝 杠 
TI10(T10A) ms 
加 (TIOA) CrWMn TI12(T12A) 20CrMnTi 
钢 号 40Cr 
(TI2A) 9Mn2V 45 ,40Cr 38CrMoAIA 
Y40Mn 
Y40Mn 
安 中 心 疏 松 <2 <2 <3 <3 <2 
观 一 般 朴 松 
检 EMA <2 <2 <3 <3 之 2 
查 | 。 方形 液 析 <2 <2 <3 <2 
氧化 物 去 2 去 2 <3 <3 <2 
硫化 物 <2 <2 <2 <3 <2 
微 氧 硫化 合 物 <3 <3 <4 和 <3 
观 ee 
检 带 状 碳化 物 <2 <2 
查 一 30 全 El 云气 出 
网 状 碳化 物 <3 We 
<2®© <2% 
珠光 体 球 化 级 别 2~4 2~4 碳 素 工具 钢 2 ~4 
Qa 截面 > 60mm。 
@) 截面 =<60mm。 
2. 深 珠 丝 杠 材料 ” 深 珠 丝 杠 的 材料 和 热处理 工 (3) 小 规格 深 珠 丝 杠 有 些 厂家 习惯 用 渗 碳 滩 火 。 
艺 选用 一 般 原则 如 下 。 (4) 某 些 热处理 时 易 变 形 的 高 精度 滚珠 丝 杠 可 
(1) 低 精度 、 轻 载荷 滚珠 丝 杠 用 碳 素 结构 钢 制 用 渗 氮 钢 制 造 ， 经 渗 氮 处 理 后 使 用 。 
造 ， 有 些 可 冷 轧 成 形 直接 使 用 。 (5) 在 腐蚀 和 高 温 环境 中 工作 的 滚珠 丝 杠 可 选 
(2) 高 精度 、 大 载荷 滚珠 丝 杠 多 用 合金 工具 钢 用 沉淀 硬化 不 锈 钢 制造 。 








和 轴承 钢 制 造 。 常 采用 感应 沪 火 ， 也 有 采用 火焰 湾 火 


和 整体 济 火 的 。 





滚珠 丝 杠 
滚珠 丝 杠 


用 材料 见 表 12-14。 
原材料 的 允 询 








F 缺 陷 级 别 见 





表 12-15。 
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表 12-14 滚珠 丝 杠 材料 及 热处理 


























丝 杠 精度 等 级 及 工作 条 件 牌 号 热 处 理 
低 精 度 、. 轻 载 冷 轧 60 钢 
GCrl5,GCrl15SiM 
四 se 外 圆 中 频 感应 淳 火 , 沿 滚 道 感应 淳 火 ， 
高 精度 、 重 载 CrWMn ,9 Mn2V 整体 沫 火 
50CrMo 和 
高 精度 、 热 处 理 易 变 形 38CrMoAIA 渗 氮 
小 规格 20CrMnTi 渗 碳 六 火 
1Crl5Col4Mo5VN 固 溶 + 深 冷 + 时 效 
高温 介质 工 >、 
OR 05Cr17Ni4Cu4Nb 固 溶 + 时 效 





表 12-15 滚珠 丝 杠 原材料 允许 缺陷 





















































2. 调 质 中 碳 结构 钢 调 质 后 便 度 要 求 220 ~ 
250HBW。 回 火 后 如 径 向 圆 跳 动 超 差 应 进行 矫 直 ， 并 
去 应 力 处 理 。 中 频 感 应 加 热 调 质 ， 与 电炉 加 热 调 质 
相 比 ， 具 有 操作 方便 ， 劳 动 强度 低 ， 质 量 稳定 ， 氧 化 
脱 碳 少 ， 成 本 低 的 优点 。 中 频 感应 加 热 调 质 自动 线 已 
在 生产 中 应 用 多 年 ， 效 果 良 好 。 

3. 气体 氮 碳 共 渗 : 20 世纪 80 年 代 中 开始 采用 此 
种 工艺 处 理 普通 梯形 丝 村 ， 耐 磨 性 提高 1 倍 左右 ， 
于 中 等 载荷 。 例 如 ，X60 铣床 工作 台 升 降 丝 枉 ， 尺 二 
为 832mm x 620mm，45 钢 制 造 。 棒 料 经 正 火 后 ， 粗 
加 工 ， 经 590 ~ 600% x (6 ~8)h， 随 炉 冷 却 至 300% 
以 下 出 炉 空 冷 的 去 应 力 处理 ， 再 进行 气体 氮 碳 共 渗 。 



































































































































精 度 
检查 项 目 
精密 级 标准 级 普通 级 
中 心 疏 松 <2 <2.5 <2 
宏观 
0 一 般 区 松 | <1 | <15 < 
偏 析 <2 <2 <2 
氧化 物 <2 <2.5 <3 
硫化 物 <2 <2.5 <3 
网 状 碳化 物 <2.5 <3 <3 
带 状 碳化 物 | <2 33 <3 
碳化 物 液 析 <2 <2 <2 
珠光 体 GCr15 .GCr15SiMn:2 ~5 级 
球 化 级 别 9Mn2V .CrWMn:2 ~4 级 
3. 深 珠 螺母 和 反问 器 的 材料 和 热处理 ”滚珠 丝 
杠 副 的 滚珠 螺母 和 反 向 器 的 用 钢 和 热处理 技术 要 求 ， 





见 表 12-16。 
表 12-16 滚珠 螺母 和 反 向 器 材料 


零件 名 称 牌 号 热处理 技术 要 求 





滚珠 螺母 | GCr15 .CrWMn 整体 湾 火 60 ~62HRC 





GCr15 .CrWMn 整体 淳 火 58HRC 





六 7 渗 握 深度 0.3 ~ 
OG 离子 渗 气 深度 0.3 











反 向 器 0. 4mm, 便 度 三 550HV 
40CrMo 离子 渗 氮 深度 0.3 ~ 
40Cr 0. 4mm ,硬度 大 500HV 


12.3.3 梯形 螺纹 丝 杠 的 热处理 
12.3.3.1 普通 丝 杠 的 热处理 


1. 正 火 ”载荷 轻 的 7 级 和 7 级 以 下 梯形 螺纹 丝 


























杠 ， 可 用 此 种 工艺 。 为 减少 正 火 时 弯曲 变形 可 将 坯料 
通过 电阻 加 热 、 三 辊 热 校 直 的 方法 进行 正 火 。 









































共 渗 气 源 有 酒精 水 溶液 裂解 气 加 氮气 和 直接 滴 酒 精 入 
渗 氮 炉 ， 同 时 通 氮气 。 要 求 表面 硬度 为 480HV0. 1 ， 
白 亮 层 深度 三 12pm。 典 型 工艺 是 在 570%C 保 温 3 ~ 
4h。 冷 却 方式 有 两 种 。 一 是 提 饶 至 炉 外 冷却 ， 继 续 通 
氮气 和 裂解 气 ， 待 冷却 到 180% 以 下 ， 丝 杆 出 饶 ， 表 
面 呈 银灰 色 ; 另 一 种 是 保温 结束 后 立即 出 炉 ， 出 负 ; 
冷 ， 表 面 呈 黑色 。 也 有 在 精 车 螺纹 后 进行 硫 碳 氮 
处 理 。 例 如 ，45 钢 的 7 级 普通 丝 杠 ， 在 RRN-60-6 型 
炉 进行 滴 注 式 硫 碳 氮 共 渗 。 滴 注 液 配 比 为 80mL 工业 
i 精 加 20mL 硫 代 氰 酸 匀 (NH4CN)， 滴 量 为 100 ~ 
140 滴 /min (2.5 ~ 3mL/min)， 氨 流量 为 20 ~ 25L/ 
min， 处 理 温 度 为 570 ~ 580%C ,保温 3 ~4h， 提 人 铅 冷 
却 。 表 面 硬度 三 480HV0. 1， 白 亮 层 厚度 >12hm。 
12.3.3.2 精密 丝 杠 的 热处理 
6 级 和 6 级 以 上 丝 杠 为 精密 丝 杠 。 
1. 精密 不 淳 硬 丝 枉 ”通常 用 高 碳 工 具 钢 制造 ， 
少数 用 结构 钢 制 造 。 
例 1 SG8630 车 床 T85 x12 丝 杠 
材料 为 T12A 钢 ， 下 料 后 进行 球 化 退火 ， 车 、 
后 分 别 进行 中 ,低温 时 效 。 热 处 理工 艺 曲 线 见 医 
12-26。 硬度 <207HBW。 
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球 化 退火 一 一 去 应 力 处 理 ( 两 次 ) ”一 一 低温 时 效 


760 一 780 

























吕 680 一 700 
炉 冷 

村 450 550~600 

Bg 180~200 
人 sa 小 
0 时 间 /h 一 
图 12-26 TI12A 钢丝 杠 热处理 工艺 曲线 
例 2 45 钢 $35mm x1150mm 6 级 丝 杠 进行 中 、 低 温 时 效 。 热 处 理工 艺 曲 线 见 图 12-27。 硬 























在 粗 车 后 进行 正 火 、 调 质 球 化 ， 在 精 车 和 粗 磨 后 。 上 度 为 190 ~220HBW。 











去 应 力 











| 正 火 一 一 调 质 球 化 一 一 “处理” 一 低温 时 效 
950 
只 
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唱 550 一 600 
180~220 ”180 一 220 
6~8 
EE = LL 
© 时 间 /h 


图 12-27 45 钢丝 杠 热处理 工艺 曲线 


2. 精密 淳 硬 丝 杠 I 

例 1 SM8650A 和 车床 丝 杠 

缘 杠 直径 为 $102mm， 全 长 6486mm， 螺 纹 部 分 
长 5460mm， 螺 纹 部 分 采用 14 段 相 接 ， 每 段 长 392mm 
(包括 接头 每 段 长 421mm) ， 如 图 12-28 所 示 。 材 料 
为 TI2A 钢 。 下 料 后 球 化 退火 ， 车 外 圆 及 铣 梯形 螺 
纹 , 然后 在 550 ~ 600%C 去 应 力 处 理 ， 再 于 760 ~ 
780% 加 热 济 火 ，220 ~ 260% 回 火 ， 磨 外 圆 和 螺纹 后 ， 
进行 低温 时 效 ， 具 体 热 处 理工 艺 曲线 如 图 12-29 所 
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温度 /*C 


盐水 冷 8 一 9s 
专 油 冷 至 50C 
























































时 间 /h 
示 。 硬度 为 56 ~60HRC， 径 向 圆 跳 动 生 0. 15mm。 图 12-29 ”TI12A 钢 接 头 丝 杠 热处理 工艺 
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图 12-30 ”C8955 铲 床 丝 杠 






低温 时 效 一 精 磨 外 圆 及 螺纹 。 热 处 理工 艺 曲线 如 图 
12-31 所 示 。6 级 精度 丝 杠 低 温 时 效 1 次 ,4 级 和 5 级 
精度 低温 时 效 两 次 。 成 品 硬度 为 56 ~61HRC。 


图 12-28 SM8650A 车 床 接头 丝 杠 段 











例 2 C8955 铲 床 丝 枉 〈 见 图 12-30 ) 例 3 ”中 小 规格 精密 淳 硬 丝 枉 (小 <50mm) 六 硬 
螺纹 精度 6 级 。 材 料 为 CrWMn 钢 ， 整 体 深 硬 。 丝 杠 多 用 9Mn2V 钢 制 造 。 
工艺 流程 : 下 料 $70mm x1595mm 一 正 火 一 球 化 工艺 流程 : 下 料 一 正 火 (消除 网 状 碳化 物 合格 














退火 一 粗 车 外 圆 及 螺纹 一 去 应 力 处 理 一 粗 磨 外 圆 、 半 ”者 不 做 ) 一 球 化 退火 一 粗 车 外 圆 和 螺纹 一 去 应 力 处 
精 车 螺纹 、 铣 键 模 一 深 火 、 回 火 一 粗 麻 外 圆 及 螺纹 一 理 一 粗 磨 外 圆 、 半 精 车 螺纹 、 铣 键 槽 一 溢 火 、 回 火 一 
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粗 磨 外 圆 及 螺纹 一 低温 时 效 一 精 磨 外 圆 及 螺纹 。 热 处 例 4 S7332 螺纹 磨床 丝 杠 〈 见 图 12-33) 
理工 艺 曲线 见 图 12-32 。 材料 为 9Mn2V 钢 。5 级 精度 。 
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0 时 间 人 /h 
12-31 CrWiMn 钢 淳 硬 丝 杠 热处理 工艺 曲线 





正 火 一 一 ” 球 化 退火 一 一 ” 济 火 一 一 回 火 一 一 低温 时 效 








































































































930 油 冷 中 断 
820 ur 
120230 
Re 硝 盐 
其 分 级 
| 3 一 280 
外 小 让 
© 时 间 /h 
图 12-32 9Mn2V 钢 淳 硬 丝 杠 热处理 工艺 曲线 
074.5 
2160 
图 12-33 ”S7332 螺纹 磨床 丝 杠 
工艺 流程 :下 料 一 调 质 一 粗 车 及 粗 磨 外 圆 一 中 频 淳 火 层 深度 为 $.5 ~ 6mm， 便 度 三 56HRC， 显 微 
感应 泽 火 一 热 矫 直 一 冷 人 处 理 一 回 火 一 磨 外 凤 、 粗 磨 螺 组 织 为 细 针 状 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 碳化 物 ， 径 向 圆 跳 
纹 一 低温 时 效 一 精 磨 一 低温 时 效 。 动 0. 7mm。 
热处理 工艺 : 例 5 ”C8955 铲 床 丝 杠 
(1) 中 频 感 应 济 火 : 设备 为 100kW，2500Hz 的 材料 为 20CrMnTi 钢 ， 要 求 渗 氮 。 
中 频 发 电机 ， 上 卧 式 滩 火 机 ， 带 有 三 个 溢 火 托 架 。 工 艺 工艺 流程 : 下 料 870mm x 1038mm 一 车 外 圆 一 正 














为 输出 功率 40kW， 电 压 为 400V， 电流 为 120A， 火 或 调 质 一 粗 车 一 去 应 力 处 理 一 精 车 螺纹 一 低温 时 
cosp0. 95 ， 感 应 器 内 径 为 $80mm， 高 20mm， 感 应 器 效 一 研 中 心 孔 一 半 精 磨 外 圆 一 磨 螺纹 一 离子 渗 氮 一 研 











移动 速度 为 100mm/min。 中 心 孔 一 精 磨 螺纹 及 外 圆 。 
(2) 冷 处 理 : -70% x2h。 热处理 工艺 
(3) 回 火 : 200 ~240% x6~8h。 (1) 正 火 : 950% 加热， 空冷 。 

















(4) 低温 时 效 : 180 ~200%C x12 ~24h， 二 次 。 (2) 调 质 : 860 ~880% 加 热 ， 保 温 1.5 ~2h， 
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冷 ; 580 ~600% 加 热 ， 回 火 6 ~8h， 炉 冷 至 300%C 以 
下 出 炉 。 

(3) 低温 时 效 : 180 ~220%C x8 ~ 12h。 

(4) 离子 渗 氮 : 丝 杠 在 井 式 离子 渗 氮 炉 中 垂直 
对 称 吊 挂 ，$30% x 18h， 压 力 为 200 ~ 270Pa， 冷 至 
150% 出 炉 。 要 求 渗 氮 层 总 深度 二 0. 4mm， 表 面 硬 度 
宇 650HV5， 渗 氮 层 脆性 <1 级 ， 单 边 磨 去 0.05mm 
后 ,硬度 三 600HV5 ， 渗 氮 后 径 向 圆 卡 动 生 0. 05mm， 
外 观 为 银灰 色 ， 渗 层 显 微 组 织 为 白色 致密 的 化 合 物 层 
加 扩散 层 ， 人 允许 有 少量 断 续 脉 状 碳 氮 化 合 物 ， 不 允许 
有 粗大 组 织 出 现 。 


12.3.4 滚珠 丝 杠 的 热处理 


12.3.4.1 滚珠 丝 杠 的 种 类 

滚珠 丝 杠 按 加 工 方法 不 同 ， 大 致 可 分 为 两 大 类 : 
磨 制 丝 枉 和 轧 制 丝 杠 。 

磨 制 丝 杠 工艺 复杂 ， 精 度 高 ， 能 达到 5 级 以 上 高 
精度 ， 用 于 制作 定位 精度 高 的 滚动 传动 元 件 ; 轧 制 丝 
杠 工 艺 简 单 ， 精 度 较 低 ， 一 般 只 能 达到 5 级 以 下 精 
度 ， 用 于 制作 精度 要 求 低 的 、 以 灵活 传递 动力 为 主 的 
滚动 传动 元 件 。 另 外 ， 小 批量 或 单 件 生产 的 短 丝 杠 也 
可 车 削 螺纹 后 注 火 ， 再 磨 削 制 成 。 

滚珠 丝 杠 作为 重要 的 机 床 传 动 功能 部 件 ， 目 前 ， 




























































































直 ) 一 高 温 时 效 一 外 圆 磨 一 中 频 感 应 梁 火 一 研 中 心 
孔 一 外 圆 磨 一 螺纹 磨 一 低温 时 效 一 研 中 心 孔 一 外 圆 
磨 一 螺纹 麻 一 低温 时 效 一 车 一 铣 〈 键 槽 ) 一 研 中 心 
孔 一 外 圆 磨 〈 磨 外 圆 成 ) 一 螺纹 磨 〈 磨 滚 道成 ) 一 螺 
纹 磨 ( 磨 M15 x1-6g 螺纹 成 ) 一 钳 (去 毛刺 ) 。 

(2) 轧 制 丝 杠 的 工艺 路 线 : 下 料 一 钳 ( 矫 直 ) 一 
轧 制 一 钳 ( 矫 直 ) 一 中 频 感应 梁 火 一 错 ( 矫 直 ) 一 抛 
光一 车 、 磨 、 铣 两 端 未 深 火 区 达到 图 样 要 求 。 

2. 热处理 工艺 ”以 GCr15 丝 杠 为 例 ， 原 材料 网 
状 碳化 物 大 于 2.5 级 时 应 增加 正 火 工序 ， 原材料 网 状 
碳化 物 大 于 2.5 级 及 珠光 体 球 化 级 别 大 于 4 级 时 ， 应 
增加 球 化 退火 工序 。 

(1) 正 火 : 900 ~ 950% 保温 1 ~2h， 出 炉 空 冷 。 
网 状 碳化 物 应 <2.5 级 。 

(2) 球 化 退火 : 790 ~800% 保温 2 ~6h， 随 炉 降 
至 690 ~700% 保温 1 ~2h， 以 约 50%Ah 的 冷却 速度 
随 炉 冷 至 500% 以 下 出 炉 。 硬 度 应 为 170 ~ 207HBW， 
珠光 体 球 化 级 别 应 为 2~4 级 。 

(3) 高 温 时 效 : 200% 入 炉 ， 以 100 ~150%Ah 的 
升温 速度 升 至 550 ~ 600% ， 保 温 ， 以 约 50%Ah 的 冷 
却 速度 降 至 200% 出 炉 。 

(4) 中 频 感 应 济 火 : 约 900% 连续 加 热 ， 喷 水 或 
水 浴 性 漆 火 冷 却 介质 ，(180 +10)% 回 火 。 检 查 深 硬 





















































基本 上 已 实现 了 由 专业 厂 进 行 专业 化 生产 ， 生 产 工艺 
逐渐 完善 ,产品 质量 也 在 逐步 提高 。 
12. 3.4.2 滚珠 丝 杠 副 的 主要 构件 

滚珠 丝 杠 副 由 带 双 圆 终 螺纹 滚 道 的 滚珠 丝 枉 、 钢 
球 、 带 双 圆 弧 螺 纹 滚 道 的 滚珠 螺母 、 循 环 机 构 〈 返 
回 器 或 插 管 ) 密封 件 、 预 紧 元 件 等 组 成 ， 丝 杠 与 螺 
母 不 直接 接触 ， 其 中 间 放 置 各 种 规格 的 与 双 圆 弧 深 道 
相 匹 配 的 淳 硬 钢 球 。 钢 球 以 GCr15 或 GCr15SiMn 制 
造 ， 硬 度 为 60 ~63HRC。 
12.3.4.3 滚珠 丝 杠 的 加 工 工艺 路 线 及 热处理 工艺 

1. 工艺 路 线 ”以 GQ2005-320 滚珠 丝 杠 为 例 ， 材 
料 为 GCCrl15。 进 料 状 态 : 网 状 碳化 物 不 大 于 2.5 级 ， 
珠光 体 球 化 级 别 为 2 ~4 级 。 

(1) 魔 制 丝 杠 的 工艺 路 线 : 下 料 一 车 一 钳 ( 校 


















































层 深度 ， 硬 度 为 58 ~62HRC。 

(5) 低温 时 效 一 : (170 + 上 10)% x12h。 

(6) 低温 时 效 二 : (160 +10)% x(12 ~24)h。 

对 高 精度 滚珠 丝 杠 或 对 丝 杠 心 部 有 高 于 球 化 退火 
硬度 要 求 的 可 以 在 粗 车 后 加 调 质 处 理 ， 再 进行 后 续 
加 工 。 

20CrMnTi 制 丝 杠 需 经 渗 碳 深 火 。38CrMoAl 制 丝 
杠 需 经 渗 氮 处 理 。18C2Ni4WA 制 丝 杠 需 经 碳 氮 共 渗 
处 理 。 
12.3.4.4 整体 淳 火 丝 杠 

直径 较 小 、 长 度 较 短 的 滚珠 丝 杠 可 在 车 螺纹 后 整 
体 滩 火 。 常 用 整体 泽 火 深 珠 丝 杠 材料 的 热处理 参数 见 
表 12-17。 




































































表 12-17 整体 溢 火 滚珠 丝 杠 济 火 、 回 火 、 时 效 工艺 参数 












































让 六 淳 火 温度 回 火 温度 /人 C 回 火 时 间 时 效 /温度 x 时 间 
号 

AC 58 ~62HRC | 56 ~60HRC /h 58 ~ 62HRC 56 ~60HRC 
GCr15 845 ~ 865 200 ~220 第 一 次 时 效 第 一 次 时 效 
GCr15SiMn 830 ~ 850 oo 220 ~240 po 140 ~160% x6~8h | 140 ~160% x6~8h 
9Mn2V 800 ~ 820 240 ~260 第 二 次 时 效 第 二 次 时 效 
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丝 杠 的 装 炉 方式 : 无 论 是 梁 火 、 回 火 还 是 时 效 ， 
为 避免 过 大 的 弯曲 畸变 ， 均 应 吊 挂 装 炉 。 湾 火 时 应 垂 
直入 油 。 
220% 以 下 的 回 火 ， 一 般 采 用 油 炉 回 火 ，220%C 以 
上 的 回 火 在 井 式 回 火炉 中 进行 。 
在 井 式 油 浴 炉 中 进行 时 效 的 ， 精 度 较 低 的 丝 杠 时 
效 时间 可 取 下 限 ， 精 度 较 高 的 应 取 上 限 。 
整体 漆 火 深 珠 丝 杠 的 预备 热处理 和 其 他 有 关 问 题 
可 参照 梯形 螺纹 精密 溢 火 丝 杠 有 关内 容 。 
12. 3.4.5 滚珠 丝 杠 螺母 的 材料 选择 、 工 艺 路 线 及 热 
处 理工 艺 
1. 材料 选择 ”滚珠 丝 杠 螺 母 的 材料 选择 基本 上 
分 两 类 : 一 类 是 中 、 高 碳 钢 或 轴承 钢 ， 经 过 盐 浴 深 火 
或 真空 泽 火 获得 高 硬度 ; 另 一 类 是 低 碳 合金 钢 经 过 化 
学 热处理 的 方法 获得 硬化 层 ， 如 渗 碳 济 火 。 
常用 滚珠 丝 杠 螺母 材料 见 表 12-18。 
表 12-18 滚珠 丝 杠 螺母 材料 



















































































牌 妇 热 处 理 
GCr15 .CrWMn 盐 浴 滩 火 或 真空 滞 火 

20CrMnTi 渗 碳 滩 火 

38CrMoAi 渗 氮 





以 某 产品 为 例 ， 材 料 为 GCr15。 工 艺 流程 : 下 
料 一 粗 车 (外 圆 、 内 和 孔 、 端 面 ) 一 粗 磨 (内 和 孔 、 外 
贺 、 端 面 ) 一 车 螺纹 深 道 一 铣 扣 头 一 镜 孔 、 钳 刍 槽 一 
钻 攻 螺 和 孔 ( 钳 ) 一 真空 滩 火 (58 ~ 62HRC ) 一 喷 砂 一 
精 磨 内 孔 、 外 圆 及 端面 一 研 孔 〈 反 向 器 孔 ) 一 磨 齿 一 
精 磨 螺纹 滚 道 至 成 品 尺 寸 。 

2. 热处理 工艺 ”GCr15 原材料 金 相 组 织 网 状 碳 
化 物 不 大 于 2.5 级 ， 珠 光 体 球 化 级 别 2 ~4 级 合格 ， 
如 不 合格 应 增加 正 火 、 球 化 退火 调整 至 合格 。 

真空 浴 火 : (550 +10)% 预 热 ，(850 + 上 10)% 加 热 
保温 后 漆 油 ，(170+ 上 10)% 回 火 。 硬 度 58 ~62HRC。 
12.3.4.6 滚珠 丝 杠 表面 产生 磨 削 裂纹 的 原因 分 析 及 

解决 措施 

深 珠 丝 杠 表面 经 感应 深 火 、 磨 前 螺纹 后 ， 通 过 着 
色 或 磁粉 检测 ， 有 时 在 螺纹 滚 道 的 圆 弧 上 出 现 轴 向 的 
或 网 状 的 裂纹 ， 严 重 的 甚至 在 磨 削 螺纹 过 程 中 赁 肉眼 
就 可 发 现 。 产 生 磨 前 裂纹 一 般 是 原材料 、 热 处 理 和 磨 
前 三 方面 存在 问题 的 综合 结果 ,但 有 时 某 一 方面 的 问 
题 是 主要 的 原因 。 

1. 磨 裂 的 原因 分 析 

(1) 原材料 方面 。 原 材料 网 状 碳化 物 级 别 超 差 
或 球 化 退火 组 织 不 合格 (有 片 状 珠光 体 ) 是 造成 麻 












































































































































裂 的 原因 之 一 。 碳 化 物 不 均匀 易 造 成 丝 杠 表面 滩 火 后 
表面 硬度 和 内 应 力 分 布 不 均 ， 碳 化 物 较 集中 的 地 方 其 
内 应 力也 较 集中 ， 在 丝 杠 磨 前 时 ， 如 果 该 处 的 内 应 力 
超过 材料 的 抗 拉 强 度 ， 就 会 产生 磨 前 裂纹 。 片 状 珠光 
体 存 在 ， 易 造成 丝 杠 表面 淳 火 后 晶 粒 粗大 ， 从 而 降低 
材料 的 抗 拉 强度 ， 磨 前 时 在 内 应 力 超过 材料 的 抗 拉 强 
度 的 部 位 产生 磨 前 裂纹 。 

(2) 热处理 方面 。 主 要 表现 为 淳 火 温度 过 高 或 
回 火 不 足 。 湾 火 温 度 过 高 ， 湾 火 后 形成 粗大 的 马 氏 体 
组 织 会 大 大 降低 材料 的 抗 拉 强度 。 回 火 不 足 ( 回 火 
温度 低 ， 回 火 时 间 短 )， 会 造成 丝 杠 溢 火 时 形成 的 内 
应 力 消 除 不 彻底 。 丝 杠 磨 削 时 ， 丝 杠 湾 火 、 回 火 后 的 
残余 内 应 力 与 磨 前 时 产生 的 磨 前 应 力 相 炙 加 ， 当 又 加 
后 的 应 力 超 过 材料 的 抗 拉 强度 时 ， 丝 杠 表面 就 会 出 现 







































































量 的 磨 前 热 使 丝 杠 表面 “二 次 回 火 ”而 体积 收缩 ， 
使 表面 受 拉 应 力 ; 磨 削 热 过 多 时 其 至 使 丝 杠 表面 温度 
达到 材料 的 淳 火 温度 ， 在 麻 削 液 的 冷却 作用 下 ， 丝 杠 
表面 形成 “二 次 泽 火 ”， 同样 会 造成 表面 拉 应 力 增 
加 。 当 表面 拉 应 力 超过 材料 抗 拉 强度 时 ， 表 面 就 出 现 
了 磨 削 裂纹 。 

2. 避免 磨 削 裂纹 的 措施 

(1) 原材料 方面 。 以 滚珠 丝 杠 最 常用 的 钢材 
GCrl5 为 例 ， 金 相 组 织 参照 ]BMT 1255 一 2001 《高 碳 
铬 轴承 钢 滚 动 轴承 零件 热处理 技术 条 件 》 中 表 !1 的 
规定 : 球 化 组 织 2 ~4 级 为 合格 组 织 ， 网 状 碳化 物 不 
大 于 2.5 级 为 合格 。 在 生产 中 ， 生 产 单位 应 对 进 厂 钢 
材 进行 理化 检验 。 对 检验 出 网 状 碳化 物 超 差 的 ， 应 进 
行 : 正 火 一 球 化 退火 ; 碳化 物 分 布 特别 不 均 的 还 应 先 
进行 锯 打 ， 再 进行 正 火 一 球 化 退火 处 理 。 对 检验 出 球 
化 组 织 不 合格 的 ， 应 进行 球 化 退火 处 理 ， 直 至 钢材 的 
碳化 物 不 均匀 性 和 球 化 退火 组 织 合格 才能 投产 。 

(2) 热处理 方面 。 正 确 选 择 淳 火 感应 器 、 感 应 
器 与 丝 杠 的 间隙， 正确 选择 电 参 数 (电流 、 电 压 、 
输出 功率 和 移动 速度 )， 控 制 加 热 温 度 和 加 热 时 间 ， 
避免 加 热 温度 过 高 。 保 证 丝 杠 淳 火 后 回 火 要 充分 。 如 
果 原 材料 合格 ， 深 火 温度 也 不 高 ， 磨 前 时 即使 调整 磨 
前 规范 也 不 能 避免 磨 前 裂纹 ， 应 考虑 滩 火 后 增加 一 次 
回 火 ， 即 滩 火 后 进行 两 次 回 火 ， 以 更 有 效 地 释放 、 消 
除 丝 杠 湾 火 时 产生 的 内 应 力 ， 减 少 磨 裂 倾向 。 如 在 磨 
削 过 程 中 发 现 有 磨 削 裂纹 时 ， 应 立即 停止 磨 削 ， 测 量 
剩余 磨 量 ， 根 据 剩余 磨 量 的 多 少 ， 可 进行 再 次 回 火 或 
低温 时 效 ， 对 再 磨 削 时 避免 裂纹 很 有 效 。 
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(3) 磨 肖 方面。 正确 选择 磨 肖 工艺 参数 ， 以 尽 
量 减少 磨 肖 热 ， 如 合理 选择 砂轮 的 种 类 、 粒 度 、 硬 
度 和 转速 等 ， 减 小 每 次 进 给 量 ， 选 择 冷 却 性 能 好 的 
磨 削 液 ， 设 置 的 磨 削 液 喷头 能 有 效 地 将 新 磨 削 表面 
冷却 。 


12.3.5 丝 杠 的 特殊 热处理 工艺 


12.3.5.1 沉淀 硬化 不 锈 钢丝 杠 

1. 材料 和 技术 条 件 ”例如 ， 丝 村 尺寸 为 $45mm x 
1880mm， 选 用 05Cr17Ni4Cu4Nb (17-4PH) 沉淀 硬化 
不 锈 钢 制 造 。 此 钢 碳 含量 极 低 [w(C) <0.07% ] ， 耐 
刨 性 强 ， 经 固 溶 热处理 和 时 效 可 获得 高 耐 磨 性 、 
强度 、 良 好 的 低温 延性 和 可 加 工 性 。 硬 度 为 40 ~ 
46HRC。 

2. 工艺 流程 ”下 料 一 固 溶 热处理 一 粗 车 一 时 
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国 浴 处 理 的 05Cr17Ni4Cu4Nb 钢 表 面 有 约 lmm 厚 的 异 相 
层 ， 应 用 时 要 加 以 考虑 。 
12. 3.5.2 沉淀 硬化 不 锈 钢 滚 珠 丝 杠 

一 种 高 强度 、 耐 腐蚀 不 锈 钢丝 杠 CQ44 x728mm， 硬 
度 要 求 52 ~56HRC， 力 学 性 能 要 求 为 R, 宇 1000MPa，axk 
=20J/cm 。 

材料 为 1Crl15Col4Mo5VN [w(C)0.13% ~0.19%,， 
w(Cr)14% ~ 15.2%, w(Co) 13.4% ~ 14.4%, w(Mo) 
4.4% ~5.2%, w(V)0.4% ~0.6%, w(N)0.025% ~ 
0.06% ] 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 经 表 12-19 的 热处理 工艺 
处 理 ， 能 满足 上 述 各 项 技术 要 求 ， 且 具有 较 好 的 耐 蚀 
性 和 耐 磨 性 。 

表 12-19 1CrlSCol4MoSVN 不 锈 钢 热 处 理工 艺 



































效 一 车 前 一 低温 时 效 ( 径 向 圆 跳动 超 差 时 ， 人 允许 冷 
敲 矫 直 ) 一 车 前 一 低温 时 效 一 磨 前 。 

3. 热处理 工艺 ”为 获得 最 佳 处 理 效果 ， 根 据 此 
类 不 锈 钢 中 所 含 合金 元 素 的 微小 变化 ， 其 热处理 工艺 
应 作 适 当 调 整 。 下 面 推荐 两 种 化 学 成 分 的 
05Cr17Ni4Cu4Nb 钢 的 热处理 工艺 供 参 考 使 用 。 

(1) 成 分 (质量 分 数 ) C0.021% ，Mn0.5996 ， 
Si0.26% ， P0. 005% ， S0. 003% ， Crl6.32% ， Ni4. 2% ， 
Cu3. 97% ，Nb0. 53% 的 钢 。 在 井 式 炉 中 加 热 进行 固 深 热 
处 理 ， 工 艺 是 850% 预 热 Ilh，(1050 + 上 10)% 加 热 1.5h， 
油 冷 ， 硬 度 为 30 ~32HRC; 再 经 (510 + 10)%C 时效 
1. 5h， 硬 度 为 42 ~46HRC。 

(2) 成 分 (质量 分 数 ) C0.028% ，Mn0.47% ， 
Si0. 45% ， PO. 004% ， S0. 009% ， Cr16. 94% ， Ni4. 0% ， 
Cu3.44% ，Nb0.41% 的 钢 ， 在 盐 浴 炉 中 进行 固 溶 处 理 ， 
于 850% 入 炉 ， 随 炉 升 温 至 1070%C ,保温 80min， 油 冷 
( 油 温 60 ~70% ) ， 硬 度 为 30HRC; 再 经 470% 空气 炉 时 
效 4h， 硬 度 为 4 ~4HRC。 应 当 指 出 ， 在 盐 浴 炉 中 加 热 
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闻 号 | 工序 名 称 工艺 参数 硬度 HRC 
1 退火 (860+ 上 10)% x2~3h, 炉 冷 | 28~29 
2 | 固 溶 处 理 |(1050 +10) Cx60min, 油 冷 | 47 ~48 
3 冷 处 理 —78°C x30min 48 ~49 
4 | 一 次 时 效 | (540 + 上 10)% x2h, 空 冷 51 ~52 
5 | 二 次 时 效 | (540 + 上 10)% x2h ,空冷 54 ~55 
12. 3.5.3 碳 氮 共 渗 空心 滚珠 丝 杠 


一 种 外 径 为 $37.8mm， 壁 厚 3.6mm， 全 长 
1027mm， 螺 纹 部 分 要 求 硬度 为 58 ~ 62HRC， 渗 层 
深度 要 求 0.8 ~1.1mm 的 空心 滚珠 丝 杠 ， 材 料 为 
18Cr2Ni4WA 钢 。 由 于 它 细 长 ， 告 渗 碳 深 火 则 变形 
太 大 ， 而 渗 氮 则 硬化 层 深度 太 浅 ， 故 采用 碳 氮 
共 渗 。 

渗 剂 用 三 乙醇 胺 和 甲醇 ， 在 RJ-105-9T 渗 碳 炉 
中 进行 滴 注 式 气体 碳 氮 共 渗 。 采 用 二 次 加 热 溢 火 ， 可 
获得 较 好 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 ， 表 面 硬度 为 50 ~ 
60HRC， 内 部 为 41 ~42HRC。 热 处 理工 艺 如 图 12-34 
所 示 。 
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图 12-34 18Cr2Ni4WA 钢 空心 滚珠 丝 杠 热 处 理工 艺 
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共 涂 前 丝 杠 内 孔 用 抗 渗 粉 堵塞 保护 ， 可 保证 内 和 孔 
表面 粗糙 度 不 变 ， 无 渗 碳 现象 。 碳 氮 共 渗 二 次 加 热 济 
火 后 丝 杠 长 度 收缩 较 大 ， 对 于 不 同 尺 寸 和 材料 ， 应 摸 
清 其 收缩 规律 ， 在 共 渗 前 车 螺纹 时 ， 应 将 收缩 量 事先 
予以 补偿 ,使 得 共 渗 溢 火 后 精 磨 螺纹 时 ， 不 致 磨 不 出 
来 成 品 。 


12.4 机 床 基 础 件 的 去 应 力 处 理 


12.4.1 机 床 基础 件 服役 条 件 及 失效 形式 


机 床 铸 造 和 焊接 基础 件 (如 床 身 、 立 柱 、 工 作 
台 、 横 染 、 主 轴 箱 、 溜 板 、 壳 体 等 ) 是 整 台 机 床 的 
基 座 和 骨架 ， 起 着 支撑 作用 。 这 类 零件 在 铸造 、 焊 接 
以 及 随后 的 机 械 加 工 过 程 中 ， 都 不 可 避免 地 在 其 内 部 
形成 残余 应 力 。 产 品 在 使 用 过 程 因 受 外 力 、 振 动 、 环 
境 温度 变化 ， 随 时 间 的 迁移 ， 残 余 应 力 会 逐渐 松弛 
和 重新 分 布 ， 从 而 导致 零件 变形 ， 丧 失 原 有 的 几何 
精度 ， 使 整 台 机 床 精度 下 降 。 为 克服 上 述 问题 ， 应 
在 粗 加 工 后 尽 可 能 消除 其 残余 应 力 ， 并 使 最 后 残存 
不 多 的 内 应 力 分 布 趋 于 均衡 稳定 。 高 精度 精密 机 床 
和 精密 仪器 的 基础 件 ， 常 在 半 精 加 工 后 再 作 一 次 去 
应 力 处 理 。 

常用 的 消除 和 稳定 残余 应 力 的 时 效 方法 有 自然 时 
效 、 热 时 效 和 振动 时 效 三 种 。 


12.4.2 自然 时 效 


自然 时 效 是 将 粗 加 工 后 的 零件 放置 在 露天 环境 ， 
经 受 慎 夜 、 严 寒 、 酷 冒 、 风 吹 、 日 晒 和 雨 淋 等 作用 而 
引起 残余 应 力 松 弛 ， 从 而 稳定 尺寸 精度 。 此 法 消除 应 
力 很 有 限 ,但 对 稳定 尺寸 精度 也 有 些 作用 。 由 于 其 周 
期 太 长 (1 年 以 上 )， 占 用 资金 、 场 地 ， 其 效果 也 不 
及 热 时 效 和 振动 时 效 ， 逐 渐 已 不 作为 单独 使 用 的 时 
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方法 。 
12.4.3 热 时 效 


12.4.3.1 工序 安排 

热 时 效应 放 在 粗 加 工 之 后 ， 以 便 将 铸造 或 焊接 残 
余 应 力 和 粗 加 工 形成 的 残余 应 力 ， 一 并 消除 和 均匀 
化 。 高 精度 机 床 可 在 半 精 加 工 后 进行 第 二 次 热 时 效 。 
凡 加 工 量 大 的 面 、 孔 、 槽 等 均 应 在 第 一 次 时 效 前 
加 工 。 
12. 4.3.2 装 粹 

钢铁 零件 在 热 时 效 温度 下 强度 下 降 ， 极 易 发 生 弯 
曲 ， 扭 转 等 畸变 。 装 炉 时 须 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 长 薄 件 放置 应 使 竖 直 方向 有 较 大 弯曲 刚度 ， 
例如 长 而 扁 的 工作 台 应 使 侧面 向 下 立 放 。 

(2) 轻薄 或 结构 复杂 零件 的 支承 点 位 置 应 使 
平均 分 布 或 增加 支承 点 ， 尽 量 减 少 零件 承受 的 弯曲 























































































































(3) 应 将 平面 和 刚性 大 的 面 平 放 在 炉 底 ， 大 件 
和 重要 件 不 应 放 在 小 件 和 易 变 形 件 之 上 ， 小 件 不 应 套 
装 在 大 件 之 中 。 分 层 装 炉 时 ， 上 下 执 铁 要 对 正 ， 不 得 
相互 错开 ， 以 防 工件 弯曲 。 

(4) 装 炉 不 宜 过 满 ， 零件 与 炉 壁 ， 各 零件 之 间 
的 间隔 不 应 小 于 100 ~ 300mm， 以 利 炉 气流 通 ， 温 度 
均匀 。 
12.4.3.3 热 时 效 工艺 规范 ( 见 表 12-20) 

为 充分 有 效 地 去 除 应 力 ， 应 控制 炉膛 内 温度 均 
义 ， 一 般 采 用 多 点 控 温 ， 保 持 温 差 小 于 100% ; 缓慢 
升温 ， 以 小 于 50% Ah 为 宜 ， 不 得 高 于 100Xh; 降 
温 速度 也 不 可 太 快 ， 一 般 取 30 ~ 50%Zh; 出 炉 温度 
不 可 太 高 ， 炉 冷 至 150%C 以 下 方 可 出 炉 空 冷 。 同 时 满 
足以 上 四 点 才能 获得 几何 尺寸 稳定 的 基础 件 。 
12.4.3.4 热 时 效 工艺 实例 ( 见 表 12-21) 





















































表 12-20 热 时 效 工 艺 规范 












































零件 材料 壁 厚 /mm 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 
HT200 <50 2 
灰 铸 铁 HT250 50 ~ 100 550 +50 壁 厚 每 增 25mm 加 1 ~1.5h 
HT300 >100 6 
<50 2 
合金 铸铁 50 ~ 100 580 +50 壁 厚 每 增 23mm 加 1~1.5h 
> 100 6 
焊接 钢 结构 <50 Ac! -(100 ~200) 2 
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表 12-21 机 床 基 础 件 热 时 效 工艺 实例 












































































名 称 材料 及 技术 要 求 [ 艺 曲线 
550~570( 第 一 次 ) 
2 530~550( 第 二 次 ) Sa 
T4240 坐标 材料 :MTPCuTi25 工 三 全 
链 床 床 身 技术 要 求 :200 ~230HBW 四 6 < <150C 出炉 
0 时 间 /h 
520~550 
© 
C8955 材料 :MTP20 芯 
0 时 间 /h 
550~570(HT300) 
材料 .HT200 520~550(HT200) yy, 
EE 1 CA 9 LH 
铣床 床 身 HT300 和 <150C 出 炉 
09 时 间 /h 
Ry 620~650 i 
数控 机 床 材料 ;Q235A ES | 3 
床 身 .横梁 钢板 焊接 结构 则 | 多 4 <150C 出 炉 
O 时 间 /h 
12.4.3.5 热 时 效 的 优 缺 点 能 力 ， 达 到 提高 工件 几何 精度 稳定 性 的 目的 ， 这 种 工 


在 4c; 点 以 下 的 500 ~650% 温度 区 间 的 高 温 热 时 
效能 消除 60% 以 上 的 残余 应 力 ， 是 消除 残余 应 力 的 
有 效 方法 。 如 果 铸 件 在 热 时 效 后 再 配 以 短 时 间 的 自然 
时 效 (一 般 3 ~6 个 月 )， 对 稳定 尺寸 精度 能 起 到 更 
好 的 作用 。 热 时 效 的 缺点 是 设备 投资 较 高 ， 生 产 周 其 
长 ， 能 耗 高 ， 且 不 能 用 于 湾 硬 的 导轨 等 零件 。 

12. 4.4 振动 时 效 

将 铸件 按 适当 的 形式 支撑 或 置 于 振动 台 上 ， 将 激 
振 器 牢固 地 装 夹 在 工件 振动 的 波峰 处 ， 工 件 在 激 振 器 
所 施加 的 周期 性 外 力 的 作用 下 产生 共振 ， 各 部 位 所 受 
的 交 变 应 力 与 内 部 的 残余 应 力 县 加 ,使 工件 局 部 发 生 































































































艺 方法 称 作 振动 时 效 。 

振动 时 效 对 工作 环境 有 一 定 的 噪声 及 振动 污 
晶 一 次 性 投资 小 ， 生 产 周期 短 ， 能 耗 仅 为 热 
时 效 的 1/10， 设备 轻 小 ,使 用 方便 ， 对 材料 有 强 
化 作用 ， 从 而 提高 了 构件 的 抗 变形 能 力 和 尺寸 稳 
定性 。 另 外 ， 此 工艺 还 适合 于 处 理 不 能 采用 热 时 
效 的 滩 硬 零件 。 


12.5 ”机床 其 他 零件 的 热处理 


12.5.1 机 床 附件 的 热处理 
机 床 附件 是 指 与 主机 配套 的 转台 、 分 度 头 和 三 爪 




































































届 服 ， 引 起 微小 塑性 变形 ， 导 致 残余 应 力 松弛 或 稳定 
或 重新 分 布 ， 趋 于 均匀 ， 并 增强 了 金属 基体 的 抗 变形 


























自 定 心 卡 盘 等 部 件 ， 其 主要 零件 的 热处理 实例 列 于 表 
12-22 中 。 
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表 12-22 ”机床 附件 热处理 工艺 实例 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 








FW250 万 能 
分 度 头 主轴 

















ER 
Ss 
YESSS 


222 





B115.4 











材料 :45 钢 
技术 要 求 .硬度 45 ~50HRC 
A.B 段 硬 度 <30HRC 


锻造 一 正 
火 一 机 加 工 一 
汉 火 二 回 火 一 
机 加 工 





正 火 :830 ~ 850%C x30 ~ 
40min ,空冷 

湾 火 : 盐 浴 炉 加 热 810 ~ 
830% x7min, 放 入 冷却 胎 具 
中 ,在 4、B 段 加 缓 冷 套 ,盐水 
中 冷却 13 ~ 14s, 转 入 80 ~ 
120% 油 中 冷却 
回 火 :340 ~380%C x30min 











万 能 分 度 头 
蜗杆 








材料 :20Cr 钢 

技术 要 求 : 渗 碳 层 深 度 1.0 ~1.5mm 
滩 火 硬度 三 59HRC 
4 段 硬度 <30HRC 
径 向 圆 跳动 <0. 2mm 


正 火 一 机 加 
工 一 渗 碳 一 机 
加 工 一 深 火 一 
回 火 一 机 加 工 








正 火 :900 ~ 920% xl -~ 
1. Sh ,空冷 

渗 碳 :910 ~ 930%C x3 -~ 
4h , 冷 到 850% 以 下 出 炉 , 置 
于 保温 桶 内 冷却 
学 火 : 盐 浴 局 部 加 热 ， 
830 ~850% x3min, 油 流 
回 火 ;180 ~220%C x2h 

















XA6132A 
心 轴 体 





550 


) 





$69.85 


1 
1 
人 











M24X2 

















材料 :40Cr 

技术 要 求 : 

锥 体 部 分 :48HRC 

圆柱 体 部 分 :35HRC ,热处理 后 径 向 圆 跳动 <0. 25mm 

















正 火 :840 ~ 860C x2 -~ 
3h, 空 冷 

淳 火 :840 ~ 860% 加 热 
90 ~ 100min 后 出 炉 , 装 入 工 
装 中 ,垂直 将 圆锥 体 ( 即 头 
部 ) 浸入 三 硝 溶 液 
(NaNO325% + KNO32096 + 
NaN0,20% + H,035% ) 中 ， 
冷却 10 ~15s 后 转 入 油 中 整 
体 冷 却 
回 火 : 

1) 整 体 装 人 箱 式 炉 中 回 
火 ,340 ~ 380% 保温 90 ~ 
120min, 回 火 后 硬度 为 48 ~ 
53HRC 

2) 装 吊 具 , 将 圆柱 体 部 分 
浸入 硝 盐 炉 , 硝 盐 炉 温度 为 
510 ~ 530% 保温 ,18 ~ 
20min, 出 炉 后 浸入 水 中 ,并 
迅速 出 水 ; 趁 热 矫 直 至 径 向 
圆 跳 动 生 0.25mm。 圆 锥 体 
部 分 喷 砂 , 浸 防 锈 液 
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12.5.2 机 床 离合 器 零件 的 热处理 





机 床 离合 器 的 主要 零件 有 摩擦 片 、 联 结 、 花 键 





套 、 磁 斩 和 此 环 等 。 机 床 离合 器 均 受 冲击 及 磨损 ， 因 
此 要 求 高 的 耐 磨 性 和 弹性 。 在 这 几 种 零件 中 ， 摩 擦 片 
仍 采 用 传统 的 热处理 工艺 ， 常 用 15、Q235A 钢 渗 碳 
或 65Mn、60Si2Mn 等 钢 制造 。 由 于 摩擦 片 一 般 很 薄 ， 
热处理 过 程 中 极 易 畸变 。 减 少 畸变 的 措施 有 : 























FP 








(1) 渗 碳 摩擦 片 应 严格 控制 渗 碳 层 碳 合 量 及 渗 
层 矶 层 的 均匀 性 。 





























(2) 压 平 滩 火 。 
(3) 装 胎 具 回 火 。 
联结 、 














( 续 ) 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
56 
正 火 :840 ~860%C x1.5~ 
2h, 空 冷 
滩 火 : 盐 浴 炉 加 热 800 ~ 
820%C x 10 ~ 12min, 深入 盐 
于 正 火 一 机 加 | 水 5 ~6s 后 , 油 冷 
ER 工 一 淳 火 一 回 回 火 ;180 ~200% x1.5 ~ 
三 爪 自 定 心 i 
卡 盘 卡 扑 火 一 高 频 湾 |2h 
火 一 回 火 一 发 高 频 感 应 济 火 :两 件 对 放 ， 
兰 一 磨 加 工 牙 部 向 外 ,面向 感应 器 ,加 热 
温度 为 860 ~ 900%C ,时 间 为 
材料 :45 钢 11 -13。 水准 
技术 要 求 : 牙 部 12mm 宽度 硬度 三 52HRC, 两 侧 及 牙 回 火 .180 ~200%C x1.5 ~ 
恨 硬 度 为 30 ~ 40HRC, 其 余 53 ~ 58HRC ， i 
牙 距 总 膨胀 量 <0. 25mm 
15.4 
正 火 :840 ~860%C x1.5~ 
| 3 锻造 一 正 | ， 和 
i 引 | 闪 机 械 加 | Sp 
三 爪 自 定 心 工 , 济 火 回 滩 火 : 盐 浴 炉 加 热 ,800 ~ 
卡 盘 盘 丝 SS 大 发 半 | 810YC ,六 人 水 玻璃 苛 性 钠 水 
| 溶液 
NE 1 枉 首 
、 磨 前 回 火 :320 ~340%C xlh 
材料 :45 钢 
技术 要 求 :硬度 为 45 ~50HRC 
平面 度 和 0. 20mm 
内 孔 圆 度 友 0. 15mm 


花 键 套 、 磁 斩 和 齿 环 等 均 可 采用 激光 湾 








火 ， 其 优点 是 质量 明显 优 于 普通 盐 浴 或 感应 滩 火 ， 
节约 能 耗 ， 根治 了 过 去 联结 爪 部 工作 面 硬 度 低 、 卡 
不 内 侧 变 形 大 ， 花 键 套 键 侧面 硬度 低 、 内 孔 变 形 超 
差 、 小 孔 处 开裂 ， 磁 斩 和 齿 环 渗 碳 六 火 变形 大 、 发 
生 断 雳 、 两 者 路 合 不 良 、 传 递 力 矩 不 足 及 发 生 打滑 


等 缺陷 。 

















机 床 离合 器 零件 热处理 工艺 实例 见 表 12-23 。 
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511 ， 
表 12-23 离合 器 零件 热处理 工艺 实例 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
渗 碳 :920 ~ 930% x2 ~ 
2. 5h , 冷 至 750% 出 炉 
淳 火 : 盐 浴 炉 加 热 ,900 ~ 
工 一 渗 
X62W 万 能 升降 有 和 920% x lmin , 油 深 
台 铣床 摩擦 片 15 机 回 火 : 装 胎 具 380 ~420%C x 
轩 1 ~1.5h, 从 炉 中 取出 拧紧 胎 
材料 :Q235A 具 螺 栓 , 再 装 炉 回 火 ,380 ~ 
技术 要 求 : 渗 碳 层 深 度 0.4 ~ 0.5mm 420%C x1~1.5h 
硬度 40 ~50HRC 
平面 度 和 0. 10mm 
淳 火 : 盐 浴 炉 加 热 ,820 ~ 
DLMD 电磁 离 冲 片 一 深 火 | 840% x1.5 ~2min, 油 深 
合 器 摩擦 片 一 回 火 一 磨 削 回 火 : 装 胎 具 ,340 ~360%C x 
1h 
材料 :65 Mn 钢 
技术 要 求 : 人 硬度 44 ~48HRC 
平面 度 季 0. 10mm 
精度 信 级 , 模 数 m =1.5, 齿 数 z=98 
退火 :740 ~760% x2 ~ 
4h , 冷 至 500% 以 下 出 炉 
锻造 一 退 RS 
笠 ， 多 走 洲 ) 0 热 RE 
电磁 离合 器 火 二 切片、 流 滩 火 :3 浴 炉 0 
摩擦 片 大 回 火 880%C x3 ~4min, 出炉 后 放 
和 在 平台 上 用 铁 块 压 平 济 火 
回 火 : 装 胎 具 回 火 ,380 ~ 
材料 :6SiMnV 钢 420°C x1 ~1.5h 
技术 要 求 :硬度 55 ~60HRC 
平面 度 季 0. 10mm 
































































































































.512 . 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
激光 输出 功率 P=1000W 
透镜 焦 mm 
全 部 机 械 加 | 交 并 焦 二 /=350 
示 之 后 ,在 元 所 | 中 和 是 d=596m 
DLMO6.3 激光 热处理 机 习 拍 建 度 An 
i 2 生产 节拍 t=45s/ 件 
电磁 离合 上 自动 进行 六 
结果 .硬度 为 57 ~60HRC 
器 联结 材料 :45 钢 个 爪 的 12 个 侧 
: 硬化 层 深度 0.3 ~ 
技术 要 求 :硬度 >55HRC 面 激光 扫 撒 ee 
漆 硬 深度 二 0. 3mm 六 火 直径 变形 < +0.03mm 
不 部 直径 变形 <0. lmm 不 侧面 100% 漆 硬 
硬化 面积 宇 80% 
激光 输出 功率 P=1000W 
全 部 机 械 加 透镜 焦距 f=350mm 
工 之 后 ,在 数控 离 焦 量 d =59mm 
Ri 激光 热处理 机 扫描 速度 v=1200mm/min 
二 在 上 自动 进行 六 | ”结果 :硬度 为 55 ~63HRC 
机 个 花 键 的 12 个 硬化 层 深 度 为 0.3 
材料 :45 钢 ed 
. 侧面 激光 扫描 ~0. Smm 
技术 要 求 :硬度 >55HRC 4 
, 淳 火 内 径 变 形 < 0 ~ 
个 别 点 允许 二 50HRC i 
滩 硬 层 深 度 二 0. 3mm 
内 径 变 形 <0. 05mm 
硬化 面积 宇 80% 
激光 输出 功率 P=1200W 
特殊 设计 R 透镜 8mm 宽 
的 环形 斑 
此 面 一 次 扫 措 完成 淳 火 
离 焦 量 d = 15mm 
被 汉 火 面 与 水 平面 倾 
角 7° 
扫描 速度 v=500mm/min 
XE-10 牙 租 式 呈 
电磁 离合 器 ee 硬 度 | 深 火 导 
的 磁 斩 和 | 材料 深度 
直径 $116mm, 具 高 0.45mm 42CrMo | 720 |60.2| 1.05 
齿 顶 宽 0. 26mnm , 齿 根 部 厚 0.35mm 
ra 45 钢 | 560 | 53 | 0.94 
20CrMnTil 520 |50.7| 1.00 





材料 :42CrMo ,45 钢 .20CrMnTi 均 可 
技术 要 求 : 硬 度 : 三 45HRC, 齿 侧面 硬化 带 允 许 有 


< 地 具 高 硬度 低 于 45HRC(436HV 0. 1) 


变形 ; 滩 火 前 后 磁 轿 齿 环 100% 成 对 检查 路 
合 情 况 
































齿 面 普 曲 0. 03 ~0.08mm 

42CrMo 钢 滩 火 显 微 组 织 
为 针 状 马 氏 体 加 部 分 板 条 状 
马 氏 体 
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12. 5.3 ”弹簧 夹 头 的 热处理 

















弹 答 夹 涉 要 求 涉 部 耐 磨 ， 人 颈 部 弹性 好 。 常 











T8A、65Mn、60Si2Mn、9SiCr 等 钢 制造 。 弹 答 夹 头 形 








状 复杂 ， 深 火 时 容易 发 生 开 裂 和 变形 。 

12.5.3.1 防止 开裂， 减少 变形 的 措施 
(1) 头 部 先 加 热 一 段 时 间 ， 再 整体 入 炉 加 热 。 
(2) 颈 部 薄 断 面 处 用 铁皮 或 石棉 绳 保护 。 














左右 青 滩 火 。 








(4) 在 硝 盐 浴 中 分 级 或 等 温 滩 火 。 

(5) 要 求 尖 部 和 颈 部 应 有 不 同 硬度 的 弹 得 来 头 ， 
可 进行 尾部 至 颈 部 在 盐 浴 炉 中 局 部 回 火 ， 加 热 时 间 不 
超过 3min， 出 炉 油 冷 ; 头 部 与 颈 部 截面 相差 较 大 者 ， 
在 500 ~ 700% 盐 浴 中 快速 回 火 ， 加 热 时 间 不 超过 











lmin， 出 炉 油 冷 。 


12.5.3.2 几 种 弹 千 夹 头 的 热处理 工艺 举例 (如 表 







































































































































































(3) 淳 火 加 热 保温 结束 ， 薄 截面 处 预 冷 到 700% 12-24) 
表 12-24 弹簧 夹 头 的 热处理 工艺 举例 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
退火 :790 ~ 810% x1~ 
2n, 炉 冷 至 700 ~720%C x3 ~ 
4h , 冷 到 500% 以 下 出 炉 
锻造 一 退 深 火 : 头 部 与 颈 部 盐 浴 炉 
火 一 机 械 加 | 局 部 加 热 ,850 ~870% x20 ~ 
工 一 (开口 处 留 | 30min , 油 深 
卧 式 多 轴 自 动车 一 部 分 连接 ) 一 回 火 :180 ~200%C x1.5h 
床 夹 料 夹 头 滩 火 王 回 火 一 尾部 、 颂 部 快速 回 火 与 胀 
机 械 加 工 一 磨 | 大 定形 ; 尾部 与 颈 部 在 
材料 :9SiCr 钢 开口 一 胀 大 | 700xC 盐 浴 中 局 部 加 热 40 ~ 
技术 要 求 : 头 部 硬度 :60 ~65HRC 定形 60s, 取 出 立即 用 锥 度 为 1: 10 
民国 S TIRC 的 胎 棒 插入 孔 里 ,调整 抬 棒 ， 
自然 状态 下 孔径 胀 大 1.2 ~2. 5mm 使 严 头 外 圆 直径 胀 大 2 ~ 
2. Smm 
退火 :740 ~760% x1~ 
2n, 炉 冷 到 650 ~680%C xl ~ 
2h, 冷 至 500%C 以 下 出 炉 
滩 火 : 将 头 部 并 紧 ,用 铁丝 
锻造 一 退 | 捆 牢 涉 部 与 贷 部 在 820 ~ 
时 式 多 轴 自 动 火 一 机 械 加 |830C 盐 浴 炉 中 局 部 加 热 
车 床 送料 来头 工 一 漆 火 一 回 | 15 ~20min, 淳 入 140 ~180%C 
材料 :T8A 火 一 磨 削 碱 浴 ,冷却 5 ~ 10min ,清洗 
技术 要 求 . 头 部 硬度 .58 ~64HRC 回 火 .180 ~200%C x1.5h 
颈 部 硬度 .38 ~43HRC 颈 部 回 火 ;尾部 与 贷 部 在 
自然 状态 下 三 爪 并 紧 700% 盐 浴 炉 中 局 部 加 热 
15 ~ 20s ,空冷 
退火 :810 ~ 830% x1~ 
2n, 炉 冷 至 700 ~720%C x2 ~ 
3ph , 冷 至 500% 以 下 出 炉 
滩 火 :300 ~400%C 预 热 , 盐 
6 退火 一 机 械 | 浴 炉 加 热 840 ~ 860%C x2 ~ 
se 加 工 一 漆 火 一 | 2. 5min, 滩 和 人 280 ~300% ( 硝 
回 火 一 磨 削 盐 ) x20 ~ 30s, 转 入 160 ~ 
180% 热 油 中 冷却 
材料 :60S2MnA 钢 项 部 回 火 ; 尾 部 与 碧 部 在 
~ | 三 jl * BP 导 式 HP 和 仕 
技术 要 求 ; 2 540 ~ 560% 硝 盐 浴 中 加 热 
20 ~30s , 油 冷 
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( 续 ) 
零件 名 称 材料 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
正 火 :780 ~810% x40 -~ 
60min ,空冷 
高 温 回 火 :680 ~ 700%C x 
锻造 一 正 | 1~2h 
ee 火 一 高 温 回 济 火 ; 盐 浴 加 热 810 ~ 
ee 火 一 机 械 加 | 830%C x10 ~15min, 出 炉 预 
材料 .65Mn 钢 工 一 深 火 一 回 | 冷 , 待 中 部 冷 到 700% 左右 ， 
3 火 -一 机械 加 工 “| 济 入 160 ~ 180% 硝 盐 中 冷却 








技术 要 求 :两 端 头 部 硬度 58HRC 
中 部 硬度 40 ~45HRC 


12.5.4 蜗杆 的 热处理 





回 火 : 硝 盐 浴 加 热 ,500 ~ 
520%C x3 ~4s, 油 冷 ( 利 用 断 
面壁 厚 差 快速 回 火 ) 

















蜗轮 常用 材料 有 ZCuSn10Pbl 、ZCuSn6Zn6Pb3 、 


ZCuAll0Fe3 、ZCuSn10Zn2 等 铸造 铜 合金 和 灰 铸 铁 





蜗杆 螺纹 表 巴 








与 蜗轮 相对 滑动 ， 摩 擦 发 热 较 严 











重 ,， 容 易 发 生 磨 损 和 胶合 。 蜗 杆 推 荐 用 钢 及 其 热处理 




















HT200 、HT250 、HT300 ， 球 墨 铸铁 QT 450-10 以 及 耐 
磨 铸铁 等 。 精 度 高 的 蜗轮 需 经 时 效 处 理 。 另 外 ， 静 压 
















































































技术 要 求 如 表 12-25 所 示 。 蜗轮 表面 可 采用 涂 层 塑 料 。 
表 12-25 蜗杆 用 钢 及 热处理 技术 要 求 
热处理 类 别 牌 号 热处理 技术 要 求 
20C 
正 火 
15CrMo i 
渗 碳 SO 渗 碎 火 :58HRC 
人 参 TIMLO pe mn y 
0M 或 渗 碳 感应 淳 火 58HRC 
LE 从 认 幅 杜 笑 温 时 如 
DO 分 度 蜗杆 需 低温 时 效 
调 质 .265HBW 
38CrMoAIA 渗 氮 层 深 度 :0.4 ~0. 5mm 
渗 氮 硬度 :900HV 
(或 氮 碳 共 渗 或 硫 a 调 质 :235HBW 或 正 火 
氮 碳 共 渗 ) 7 渗 氮 层 深度 :0. 4mm 
35CrMo 本 
硬度 .500HV 
42CrMo a i 
或 氮 碳 共 渗 . 硫 氮 碳 共 渗 
CrWMn 球 化 退火 
淳 火 硬度 :56HRC 
9Mn2V 
(或 表面 漆 火 ) 45 调 质 :235HBW 
40Cr 汉 火 或 感应 泽 火 硬度 :48HRC 
42CrMo 齿 面 滩 人 硬 层 深度 .三 1mm 
45 
有 40Cr 
调 质 A 调 质 .235HBW 
30C12 MoV 
蜗杆 的 热处理 实例 . 蜗杆 材料 为 42CrMo， 要 求 调 质 硬度 为 250 ~ 


实例 1 


调 质 蜗杆 〈 见 图 12-35) 











280HBW 。 
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G75h6(_ 8.019) 




















图 12-35 蜗杆 (实例 1) 
































工艺 流程 : 锻造 一 粗 车 一 调 质 一 机 械 加 工 一 时 (3) 稳定 化 处 理 。100 ~ 110% 油 浴 炉 24h。 
效 一 机 械 加 工 一 稳定 化 处 理 一 半 精 加 工 、 精 加 工 。 实例 2 滩 硬 蜗杆 〈 见 图 12-36) 

热处理 工艺 : 蜗杆 材料 为 20CrMnTi。 图 样 技术 要 求 : @@ 具 部 

(1) 调 质 。 箱 式 炉 ，860 ~ 880% 加 热 4.5 ~ 5h， S1-C60， 心 部 硬度 30 ~ 42HRC; @L、C 轴 有 颈 表 函 
油 冷 。660 ~ 680% 加 热 3 ~4h， 空 冷 。 S0. 9- C60, 

(2) 时 效 。 箱 式 炉 ，600 ~ 620% 加 热 4 ~5h， 降 工艺 流程 : 机 械 加 工 一 渗 碳 一 855 、q445j55 处 车 
温 至 350%C 以 下 空冷 。 碳 层 一 漆 火 一 机 械 加 工 一 稳定 化 处 理 一 精 加 工 。 





373 










231-85 


116 






845h6 长 



























G45h6(-8.016) 





$45js5(+0.0055) 
045js5( 士 0.0055) 




















$0.012 | 1 




















图 12-36 ”蜗杆 (实例 2) 




















热处理 工艺 : 炉 装 与 蜗杆 同 材料 的 试 样 ， 以 备 检验 。 

(1) 渗 碳 。 渗 碳 的 工艺 层 深 应 为 图 样 上 标注 的 (2) 汉 火 。 盐 浴 炉 加 热 ，820 ~ 840%C x (25 ~ 
深度 加 上 单 侧 的 加 工 余 量 。 此 蜗杆 齿 单 侧 留 磨 量 。 30)min。 
0.25 ~0.3mm, L、C 轴 有 颈 表 面 留 麻 量 0.6 ~ 0.7mm， (3) 回 火 。180 ~200%C x(2 ~2.5)h。 
因此 热处理 工艺 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~1.3mm。 (4) 稳定 化 处 理 。 油 浴 炉 150 ~ 160% x 10h。 

渗 碳 工 艺 ， 渗 碳 温 度 920%C ， 强 渗 时 间 为 4. 5h， 检验 : 测 贞 部 及 轴 代 处 硬度 为 60 ~ 65HRC， 测 
扩散 时 间 为 2. Sh， 降 温 至 800% 出 炉 坑 冷 。 渗 碳 时 随 ” 试 样 滩 回 火 的 硬度 为 60 ~ 65HRC， 试 样 渗 碳 层 
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深 1. 3mm。 


12.5.5 花 键 轴 的 热处理 


机 床 花 键 轴 的 主要 失效 形式 是 花 键 的 磨损 ， 甚 至 


花 键 外 圆 棱 边 磨 成 圆 角 ， 少 数 因 


率 时 发 生花 键 轴 扭 
热处理 方式 ,使 其 


热处理 类 ; 





























强度 过 低 在 传递 大 功 


报废 。 因 此 ， 选 用 合适 的 材料 和 
既 经 济 又 能 满足 质量 性 能 的 要 求 尤 


牌号 


质 处 型 











E 较 小 或 一 般 精 度 的 花 键 轴 可 采用 调 
EE (或 正 火 ); 也 可 采用 易 切 削 非 调 质 钢 


YF40MnV 或 YF45MnV。 花 键 轴 上 的 滑 移 齿轮 移动 频 


繁 或 精度 较 高 











的 花 键 轴 应 采用 结构 钢 制造 ， 感 应 湾 
火 ; 承受 转 和 矩 大 ， 精 度 高 的 花 键 轴 宜 采 





合金 渗 碳 钢 


或 合金 工具 钢 制 造 。 花 键 轴 材 料 和 热处理 方式 、 技 术 
要 求 见 表 12-26 。 


表 12-26 花 键 轴 用 钢 及 热处理 技术 要 求 


热处理 技术 要 求 





45,40Cr 


T215 或 T235 或 正 火 

















(或 正 火 ) 35CrMo ,42CrMo T235 或 T265 
YF45MnV 
A OC T235 或 T265 
Si A 感应 济 火 ,G48HRC 或 G52HRC 
(或 键 侧面 激光 溢 火 ,硬度 二 48HRC) 
感应 学 火 
(或 激光 淳 火 ) 球 化 退火 
9Mn2V 0 
感应 滩 火 ,G58HRC 
(或 刍 侧 面 激光 滩 火 ,硬度 二 55HRC) 
20Cr 
15CrMn 渗 碳 层 深 度 .0.8 ~1.3mm 
渗 碳 淳 火 20CrMo 淳 火 硬度 :C58HRC 
20CrMnTi 或 感应 深 火 ,G58HRC 
20CrMnMo 
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第 13 章 气动 羡 岩 


工具 及 钻探 机 械 零 件 的 热处理 


张家口 永恒 热处理 有 限 公 司 ”和 孙 小 情 
中 国 矿业 大 学 ” 倪 振 够 












































气动 辫 岩 工具 是 矿山 、 铁 路 、 交 通 、 水 电 、 建 材 
及 国防 等 各 种 石 方 工程 中 使 用 最 广泛 的 辫 岩 工具 ; 而 
钻探 机 械 则 是 地 质 勘 探 、 石 油 开采 等 方面 使 用 的 主要 
设备 。 热 处 理 是 决定 这 些 零件 使 用 寿命 的 关键 因素 ， 
在 实际 使 用 中 要 求 产 品 的 主要 零件 和 关键 零件 耐 磨 性 
高 ， 耐 冲击 性 好 (主要 是 多 次 冲击 抗力 ) ， 抗 疲劳 性 
能 好 。 

本 章 主 要 介绍 气动 凿 0 
件 和 易 损 零 件 的 常用 材料 及 热处理 方法 。 因 为 凿 
Ne 









































型 





























似 ， 所 以 ， 在 每 一 节 中 一 并 介绍 。 
13.1 羡 岩 机 与 冲击 咽 活 寨 的 热 
处 理 


13.1.1 工作 条 件 及 失效 形式 


活塞 是 羡 岩 机 与 冲击 器 上 冲击 做 功 的 关键 零件 ， 
也 是 最 主要 的 易 损 件 ， 由 它 传递 凿 岩 机 与 冲击 器 工作 
时 的 冲击 和 扭转 能 量 。 图 13-1 所 示 为 最 常用 的 YT- 
24 型 凿 岩 机 的 活塞 简 图 。 
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图 13-1 YT-24 型 评 岩 机 活塞 


活塞 的 失效 形式 主要 是 冲击 端面 凹陷 、 兹 键 麻 
损 、 冲 击 端 花 键 骨 裂 和 折断 以 及 严重 磨损 而 报废 。 渗 
碳 处 理 的 低 碳 合金 钢 活 塞 ， 因 冲击 端面 凹陷 失效 及 疲 
劳 断裂 的 占 多 数 ， 而 高 碳 钢 活塞 则 折断 是 失效 的 
主因 。 

活塞 在 工作 过 程 中 ， 其 端 头 反复 冲击 镍 杆 或 镍 
头 ， 因 接触 疲劳 剥落 和 心 部 强度 不 足 ， 使 冲击 端面 不 
断 四 陷 ， 或 使 端面 花 键 骨 裂 掉 块 。 当 端面 凹陷 到 一 定 
程度 ， 活 塞 因 效率 显著 降低 而 报废 。 

活塞 在 多 次 反复 冲击 下 ， 在 外 表面 大 小 圆 交 接 处 






































和 内 表面 大 小 孔 过 渡 处 应 力 集中 的 地 方 易 产 生 疲 劳 折 
断 ， 如 图 13-2 所 示 。 

活塞 外 表面 大 圆 与 负 体 和 气 负 配合 ， 花 键 齿 面 与 
转动 套 简 配 合 。 在 工作 过 程 中 ， 这 些 配合 面 互相 摩 
探 ， 当 磨损 到 溺 岩 效率 显著 下 降 时 ， 活 塞 失效 而 
报废 。 















































a) 


b) 
图 13-2 活塞 的 折断 
a) 外 表面 大 小 圆 交接 处 
b) 内 表面 大 小 孔 过 渡 处 























机 与 冲击 器 活塞 的 材料 


目前 活塞 多 选用 低 碳 渗 碳 钢 、 中 碳 渗 碳 钢 或 高 碳 
钢 制造 。 

1. 20CrMnMo 钢 ”这 种 钢 是 较 长 期 用 来 制造 活塞 
的 一 种 渗 碳 钢 [化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.17% ~ 
0.24% ,Si0.17% ~ 0.37%, Mn0.9% ~ 1.2%, 
Mo0.20% ~0.30% ，Crl. 1% ~1.4% ]。 用 该 钢 制造 
的 玄 岩 机 与 低 风 压 冲击 器 活塞 ， 其 使 用 寿命 已 基本 上 
达到 过 去 用 12CrNi3 或 12Cr2Ni4 钢 活塞 的 使 用 寿命 。 
20CrMnMo 钢 活塞 的 缺点 是 心 部 强度 低 ， 在 工作 过 程 
中 易 出 现 冲 击 端面 凹陷 和 花 键 朋 裂 。 

2. 35CrMoV 钢 ”为 了 克服 低 碳 渗 碳 钢 活塞 心 部 
强度 不 足 的 缺点 ， 采 用 了 提高 碳 含量 的 渗 碳 钢 制造 活 
塞 ， 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 C0.30% ~ 0.38% ， 
Si0. 17% ~ 0.37% , Mn0.40% ~ 0.70% , Crl.00% ~ 
1. 30% , Mo0. 20% ~ 0.30% ,V0.10% ~ 0.20% 。 这 种 
钢材 已 成 功 地 用 于 制造 7566 型 评 岩 机 活塞 。 因 其 碳 


13.1.2 羡 岩 
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含量 较 高 ， 不 但 可 以 降低 渗 碳 层 厚度 ， 缩 短 渗 碳 时 
间 , 并 且 因 湾 火 后 心 部 强度 高 ， 从 而 克服 了 
20CrMnMo 渗 碳 活塞 端 尖 凹陷 快 ， 易 月 人 齿 的 缺点 。 

3. 钒 钢 “” 钒 钢 是 制造 辫 岩 机 活塞 的 优良 材料 之 
一 [其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.95% ~ 
1.05% , Mn0.20% ~0.40%, Si<0.35% , VO.2% ~ 
0.4% ] ， 许 多 国家 用 于 制造 评 岩 机 活塞 ; 低 风 压 冲 
击 器 现 已 基本 不 使 用 该 材料 制造 活塞 。 由 于 钢 中 钒 碳 
化 物 在 较 大 的 温度 范围 内 不 易 溶解 ， 故 能 显著 地 阻止 
加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 从 而 可 防止 过 热 ， 使 钢材 具 
有 较 高 的 冲击 蔬 度 。 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 未 溶 钒 碳化 
物 的 结晶 核心 作用 ， 使 钢 易于 形成 珠光 体 类 组 织 ， 从 
而 可 获得 较 浅 的 淳 硬 层 ， 使 活塞 表面 层 呈 现 较 大 的 残 
余 压 应 力 来 提高 疲劳 强度 。 




















































































































果 ， 其 化 学 成 分 和 技术 条 件 除 应 符合 国标 GB/T 
1299 一 2000 规定 外 ， 还 要 求 下 列 技 术 条 件 : 滩 透 性 
为 2.0 ~2.6mm; 低 倍 组 织 按 GB/T 226 一 1991 、GB/T 
1979 一 2001 评级 : 一 般 玖 松 <2 级 ,中 心 艳 松 <2 
级 , 不 得 有 锭 型 偏 析 (GB/T 1979 一 2001 ) ; 钢材 高 
倍 组 织 缺 陷 : 脆性 夹杂 物 <2.5 级 ， 塑 性 夹杂 物 <3 
级 ,二 者 合并 <5 级 ; 碳化 物 带 状 <2 级 。 


13.1.3 20CrMnMo 钢 活 塞 的 热处理 


1. 制造 工艺 路 线 下 料 一 锻造 一 正 火 一 检验 一 
机 械 加 工 一 渗 碳 济 火 一 清洗 一 低温 回 火 一 检验 一 订 










































































为 了 保证 钒 钢 活 塞 整体 溢 火 后 能 得 到 薄 层 六 硬 效 








加 工 。 

2. 热处理 工艺 ”20CrMnMo 活塞 需 进 行 渗 碳 处 
理 ， 目 前 多 用 气体 法 ， 极 少 采 用 固体 或 液体 法 。 其 处 
理工 艺 见 表 13-1。 





表 13-1 20CrMnMo 活塞 热处理 工艺 







































































方 ”法 工序 热 ” 处 理 工 艺 
、 ， 920 ~930Y ,保温 15 ~ 18h 
渗 碳 pe i 
渗 碳 介质 :丙酮 (煤油 ) + 甲醇 
与 休 滩 而 
气体 渗 碳 
湾 火 840 ~850% ,保温 30min , 油 滨 
回 火 180 ~200% ,保温 2h ,空冷 
渗 ” 磋 900 ~ 940% ,保温 18 ~ 20h , 随 饶 空冷 
正 火 900 ~ 920% ,保温 4min ,空冷 
固体 渗 碳 
湾 火 830 ~850% ,保温 1Smin , 油 流 
回 火 180 ~200% ,保温 2h ,空冷 
900 ~950% ,保温 15 ~ 20h , 油 冷 
碳 氮 共 渗 盐 浴 成 分 : NaCN0.9% ~1.3% + BaCl,55% ~65% + NaCl20% ~25% + 
“603” 渗 碳 剂 1% ~2% 
液体 碳 氮 共 洲 有 
液体 碳 氮 共 渗 回 ” 火 180 ~200%C ,保温 60min, 空 冷 
染 ” 火 830 ~ 850Y ,保温 15min, 油 深 
回 火 180 ~200%C ,保温 2h ,空冷 











20CrMnMo 活塞 渗 碳 层 深度 要 求 为 1.8 ~2. 5mm。 
3. 技术 要 求 及 质量 检查 ”20CrMnMo 活塞 的 技术 
要 求 及 质量 检查 见 表 13-2。 








4. 和 常见 热处理 缺陷 及 防止 方法 ”20CrMnMo 活塞 
热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 见 表 13-3。 





表 13-2 20CrMnMo 活塞 的 技术 要 求 及 质量 检验 








工序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
便 度 <217HBW 用 布 氏 硬度 计 抽 检 10% ~20% 
锻造 正 火 珠光 体 + 铁 素 体 
金 相 组 金 相 显微镜 定期 检查 
金 相 组 织 时 粒度 5 6 级 用 金 相 显微镜 定期 检查 



































































































































































































































第 13 合 ”气动 玄 岩 工具 及 铅 探 机 械 零 件 的 热处理 . 519 . 
( 续 ) 
工序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
0 1) 渗 层 深度 以 检查 内 试 棒 为 准 
= ee 2 2) 内 试 棒 应 与 所 渗 零 件 材料 相同 ,表面 没有 
渗 层 深度 总 渗 层 = 过 共 共 析 层 了 
a 7 匆 层 + 其 析 层 + | 氧化 皮 . 锈 迹 ,并 经 正 火 处 理 
渗 碳 人 3 ) 用 放大 镜 或 显微镜 检查 
1) 用 试 棒 做 剥 层 分 析 , 每 层 约 0.10 ~ 
es w(C)0.85% ~1.05% 0. 20mm 
Po 2) 可 定期 用 标准 试 块 或 金 相 图 片 比较 
正 火 显 微 组 织 不 得 有 明显 的 渗 碳 体 网 用 金 相 显微镜 定期 检查 
_ 硬度 计 抽 检 10% ~15% ,其 余 用 刍 刀 检验 
硬度 We 检查 部 位 :表面 为 冲击 端面 , 心 部 在 与 过 渡 区 
ee 相距 2 ~3mm 处 
0 表面 : 马 氏 体 ( <3 级 ) + 粒状 碳 
和 全国 显 微 组 织 | 化 物 用 爹 相 显微镜 检查 
心 部 ; 马 氏 体 + 贝 氏 体 
0 阅 溺 涯 机 活塞 畸 恋 检 ny 
访 a 弯 用 百 分 表 检 检 
表 13-3 20CrMnMo 活塞 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 
常见 缺陷 产生 原因 防止 方法 
1 ) 选择 下 A SRE 温度 , 即 四 高 于 心音 A 
本 人 | ) 选择 正确 的 漆 火 温度 , 即 咯 高 于 心 部 材料 的 溢 炎 
心 部 硬度 低 2 温度 
0 2 ) 选用 冷 速 快 的 淳 火 冷 却 介 
1) 淳 火 温度 低 或 保温 时 间 短 1) 制 订正 确 的 淳 火 . 正 火 规范 ,使 碳化 物 充分 溶解 
碳化 物 呈 网 状 分 布 2) 淳 火 冷 却 过 程 慢 2) 冷 却 操作 要 迅速 
3 ) 渗 碳 层 碳 含量 高 3 ) 降低 渗 矶 的 碳 势 
=| ‘ 持 炉 温 准 确 性 .减少 装 ) 人 
加 人 校正 炉 温 保持 炉 温 准确 性 ;减少 装 炉 量 并 正确 
渗 层 不 均匀 da 放置 
和 2 ) 保证 炉 内 气氛 充分 循环 
i 渗 碳 剂 中 有 硫酸 盐 .硫化 铁 . 砂 子 . 硅 | ”1) 严 格 限制 渗 碳 剂 中 硫酸 盐 的 舍 量 
酸 盐 等 杂质 2) 渗 碳 剂 要 过 第 除去 杂 物 
公 去 于 LT 三 
1) 冷 却 速度 不 合适 引起 次 表面 产生 | ”1) 减 慢 冷 速 或 增加 冷 速 (如 油 冷 ) 或 者 快速 冷 至 
活塞 滩 碳 后 出 炉 空 马 氏 体 RE re re 
时 产生 表面 裂 2 央 含 量 过 高 ,浓度 梯度 太 陡 或 _ 
寺 产 生 表面 裂纹 mia pe ee 








所 示 。 


13.1.4 35CrMoV 钢 活塞 的 热处理 


1. 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 锻造 一 退火 一 检验 
(硬度 ) 一 机 械 加 工 一 渗 砚 一 检验 ( 渗 碳 层 ) 一 高 温 回 
火 一 滩 火 一 清洗 一 低温 Si de 6 

2. 热处理 


工艺 ”其 热处理 





整个 工艺 














艺 如 











H 线 图 13-3 








过程 为 : 





(1) 在 高 碳 势 气氛 中 预 渗 碳 (850%C x1 ~2h)。 
其 目的 是 为 了 先 形成 细小 的 碳化 物质 点 ， 
温 渗 碳 时 使 零件 表层 碳化 物 呈 颗粒 状 分 布 。 


以 便 随 后 升 











(2) 再 








升温 至 900Y 进行 扩散 渗 碳 。 渗 碳 层 深度 
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预 热 一 渗 碳 一 一 预 准 高 温 回 火 淳 火 低温 回 火 
温度 /'C oo 
醇 滴 120~140 160 油 冷 
/( 滴 /mim) 600~650 油 滩 
100 一 120、_ 160~190 
煤 滴 
/( 滴 /mim) 1/3 
15 180~200 
1.5 
© 时 间 /h 
图 13-3 ”35CrMoV 钢 活塞 渗 碳 、 淳 火 工 艺 曲线 
注 : 渗 碳 设备 为 RJ-90-9T 井 式 渗 碳 炉 。 
达到 要 求 后 ， 炉 冷 至 860C 滩 油 。 
网 13.1.5 钒 钢 ; ] 执 处 于 
(3) 进行 600 ~650%C 的 高 温 回 火 。 钒 钢 活塞 的 热处理 
(4) 重新 加 热 至 850% 进行 洲 火 处 理 。 1. 制造 工艺 路 线 ”原材料 检验 (化 学 成 分 、 显 
(5) 进行 180 ~200% ，1.5h 的 回 火 处 理 。 微 组 织 、 非 金属 夹杂 物 和 淳 透 性 ) 一 下 料 一 中 频 感 
3. 技术 要 求 ( 见 表 13-4) 应 加 热 大 头 铂 粗 一 预备 滩 火 一 球 化 退火 一 检验 一 机 械 
表 13-4 35CrMoV 钢 活塞 技术 要 求 加 工 一 泽 火 一 回 火 一 检验 一 磨 前 。 
. 球 化 退火 、 最 终 济 火 和 低温 回 火 等 工序 ， 具 体 工艺 曲 
活 碳 层 深 度 /mm 1.6~1.9 线 见 图 13-4。 
表面 硬度 “HRC 60 ~65 预备 滩 火 的 目的 是 为 球 化 退火 作 准 备 ， 以 期 获得 





表层 显 微 组 织 


好 的 球 化 效果 。 最 终 滩 火 时 ， 在 720 ~730Y 预 热 的 
目的 是 为 了 缩短 在 4c; 以 上 的 加 热 时 间 ， 可 得 到 较 多 





马 氏 体 ( <3 级 ) + 粒状 碳化 物 





心 部 硬度 HRC 











过 了 的 板 条 马 氏 体 。 淳 火 的 预 热 和 加 热 在 盐 浴 炉 中 进行 。 





预备 滋 火 一 一 球 化 退火 
900 














淳 火 





780 一 800 


740 一 750 


680 一 690 











时 间 /h 
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回 火 温度 对 湾 火 钒 钢 力学 性 能 的 影响 如 图 13-5 
所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 抗 弯 强 度 在 225% 出 现 峰值 ， 
而 抗 扭 强度 在 165% 时 最 高 。 根 据 活塞 的 破坏 情况 分 
析 ， 深 硬 层 的 正 断 抗力 和 塑性 、 韧 性 起 决定 性 作用 。 
实际 上 选择 较 高 的 回 火 温度 (210 +5)% 使 活塞 的 使 
用 寿命 有 了 提高 。 
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性 一 二 
1500 
50 100 




















图 13-$ 回 火 温度 对 淳 火 钒 钢 力学 性 能 的 影响 
1 一 抗 扭 强度 ”2 一 冲击 吸收 能 量 “3 一 抗 弯 强度 


注 元 治 火 的 滩 火 冷却 介质 用 10% 盐水 (质量 分 
数 ) 或 亚 硝 酸 钠 和 碳酸 钠 混合 水 浴 液 。 此 溶液 在 马 
氏 体 转 变温 度 区 间 ， 冷 却 速度 低 于 氧化 钠 水 溶液 ， 对 
防止 济 火 裂纹 有 益 。 

钒 钢 活塞 淳 火 的 关键 ， 是 保证 活塞 内 外 表面 形成 
均匀 一 致 的 硬化 薄 层 ， 从 而 使 其 所 有 表面 (包括 内 
孔 ) 呈现 残余 压 应 力 。 为 此 ， 要 使 用 专门 的 喷 具 深 
冷 ， 使 活塞 各 个 部 位 冷却 均匀 一 致 。 并 且 要 求 六 火 冷 
却 介 质 有 足够 压力 ， 流 量 充足 ， 尽 量 避 免 空 气 混 入 其 
中 ; 和 否则， 将 会 形成 入 火 软 点 ， 影 响 活 塞 质 量 。 










































































喷 淳 活塞 内 孔 和 外 表面 设备 的 液压 系统 原理 图 ， 
如 图 13-6 所 示 。 深 火 操作 过 程 如 下 .: 


8 
5 9 
7 
4 8 10 
和 6 
应: | i 
E i2 
2 
1 


图 13-6 液压 系统 原理 图 
1 一 水 箱 2 一 滤 网 3 一 液压 泵 ”4 一 洪流 阀 5 一 压力 表 
6 一 电动 机 7 一 电磁 阀 ”8 一 活塞 内 腔 喷 具 
9 一 活塞 外 表面 喷 具 10、11 、12 一 节 流 阀 





















































电源 接 通 后 ， 电 动机 6 带动 液压 泵 3 工作 ， 这 时 
由 于 电磁 阀 7 是 关闭 的 ， 被 泵 吸 上 来 的 滩 火 冷却 介质 
通过 洪流 阀 4 返回 水 模 。 当 活塞 放 入 喷 具 内 并 将 上 瘟 
压 紧 时 ， 行 程 开 关 使 电磁 阀 7 打开 ， 湾 火 冷 却 介 质 分 
别 经 节 流 阀 10、11 流入 喷 具 8 和 9， 喷 活 塞 内 腔 和 
外 表面 ， 然 后 流 回 水 箱 。 

活塞 内 孔 表 面 如 果 滩 火 层 不 合格 ， 则 表面 残余 压 
应 力 较 小 甚至 成 为 残余 拉 应 力 ， 活 塞 服役 过 程 中 疲劳 
裂纹 源 将 出 现在 内 孔 表面 ， 使 其 使 用 寿命 大 大 降低 。 

3. 技术 要 求 及 质量 检验 YT-24 凿 岩 机 钒 钢 活 
塞 的 锻造 、 热 处 理 技术 要 求 及 质量 检验 方法 列 于 表 
13-5。 

4. 常见 热处理 缺陷 及 防止 方法 
理 常见 缺陷 及 防止 方法 见 表 13-6。 










































































钒 钢 活塞 热 处 




































































表 13-5 YT-24 溺 岩 机 钒 钢 活 塞 锻造 、 热 处 理 技 术 要 求 及 质量 检验 
下 序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
急 千 金 相 组 织 细 片 状 珠光 体 用 金 相 显 微 镜 观察 
晶 粒 度 < 级 按 YB/T 27 一 1992 评定 
球 化 退火 硬度 <197HBW 布 开 硬度 计 
球状 珠光 体 , 按 YB/T 9 一 1986 第 二 级 
别 图 评定 ,2 ~4 级 合格 
球 化 退 ， 显 微 组 织 ’ 实物 切取 试 片 检验 显 微 组 织 
求 化 退火 显 微 组 球 化 率 :100% (允许 少量 孤立 的 条 杆 状 由 实物 切取 试 片 检 验 显 微 组 
碳化 物 存在 ) 
将 活塞 纵 剖 、 横 剖 经 热 酸 浸 进行 允 
1) 小 头 端面 :2.5 4 0mm Wea 小 横 剖 经 热 酸 浸 蚀 后 进行 宏 
2) 花 键 梢 底部 及 杆 部 ;1.5 ~ 3. 0mm, 不 | 。 酸 浊 他 条 件 ， 
淳 火 - 回 火 溢 硬 层 深度 。 | 允许 有 淳 透 情况 
3) 内 胜 表 面 和 外 表面 应 有 均匀 的 济 | ， 盐酸 和 水 配 比 为 1 1 
_ 浸 蚀 温度 :65 ~ 80%C 
硬 层 
浸 蚀 时 间 :10 ~20min 






















































































































































































.522 . 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
工序 项 目 技术 要 求 检验 方法 
表面 :60 ~ 64HRC ,工作 端面 不 允许 有 
硬度 软 点 心 部 硬度 一 般 不 检查 
心 部 :38 ~42HRC 
.加 火 马 乡 均匀 攻 9 
ee Ue AE 
i a | ”未 溶 矶 化 物 应 以 小 . 少 . 匀 、 辆 形态 均匀 
显 微 组 织 人 分 布 。 在 500 们 显微镜 下 ,碳化 物 颗粒 应 
以 直径 0.25 ~0.75mm 为 主 
心 部 , 托 氏 体 + 未 溢 矶 化物, 晶 粒度 > | 以 直径 0. 25 “0 75mm 为 
7 级 
表 13-6 钢 钢 活塞 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 
缺陷 产生 原因 防止 方法 
1 ) 严格 控制 锻造 温度 
Ls 温 :和 a > 
Dna ey 
出 现 渗 碳 体 热 温度 不 均 入 ee 
2 ee 2 ) 锻造 加 热 装 炉 量 不 宜 太 多 ,力求 加 热 均匀 
Ee 3 ) 调整 锻 后 冷却 速度 
4)900% 加 热 预 淳 火 ( 球 化 前 ) 
锻件 冲击 初 度 低 锻造 过 热 防止 过 热 , 最 好 采用 中 频 感应 加 热 
1) 球 化 退火 装 炉 量 太 多 ,靠近 炉 | 1) 控 制 装 炉 量 , 在 炉 门 口 放置 空 镀 挡 风 和 防 反射 散热 
门 散热 快 2 ) 正确 控制 球 化 温度 和 保温 时 间 
2) 球 化 温度 波动 太 大 3) 球 化 退火 前 采用 预先 淳 火 (900% 加 热 水 冷 ) 能 改善 球 
3) 保温 时 间 短 化 质量 
ER 1) 严 格 控制 淳 火 温度 
1) 淳 火 温 度 过 高 Rs 2 RE 
成 加 工 过 渡 处 不 允许 有 灾 精度 要 符合 
人 A ,内 和 孔 表面 精度 要 符 
深 火 烈 纹 和 月 口 自 造 规范 不 合用 2 
0 ee 3 ) 严 格 控制 银 造 规范 
人 4) 正确 选用 济 火 冷却 介质 ,定期 测定 济 火 冷却 介质 的 成 
人 分 ( 测 密度 ) .控制 济 火 冷却 介质 的 温度 
六 硬 层 分 布 不 匀 ( 尤其 | 。 1) 淳 火 冷 却 介质 流动 不 够 1) 加 强 介质 流动 性 
是 内 腔 ) , 花 键 根部 等 部 | ”2) 淳 火 冷却 介质 温度 过 高 2 ) 济 火 盐 水 温度 <40%C 
位 无 淳 硬 层 3) 滩 火 喷 具 设计 不 良 3 ) 改善 喷 具 结构 
1) 严 格 控制 淳 火 温度 


淳 火 后 花 键 未 端 处 断 
裂 或 打击 端面 处 花 键 
济 型 























1) 加 热 温度 过 高 
2) 滩 火 冷却 介质 温度 过 高 
3 ) 淳 火 冷 却 介质 成 分 不 当 








2 ) 淳 冷 盐 水 温度 应 <40%C ,最 好 20 ~35%C 


3 ) 淳 冷 盐水 的 质量 分 数 应 控制 在 5% ~8% (密度 1.03 ~ 


jk 


. 08g/ cm’ ) 





无 阀 凿 岩 机 活塞 如 网 
13-7 所 示 , 滩 火 畸 变 大 ， 
或 大 盘 开裂 

















湾 火 冷却 方式 掌握 不 好 








1) 采 用 盐水 和 油 的 双 介 质 六 火 , 冷 至 =200% 立即 回 火 
2 ) 畸变 超过 要 求 时 , 需 矫 直 , 矫 直 后 在 150Y 油槽 中 时 效 








3h, 消除 矫 直 残 余 应 力 
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13.1.6 20Ni4Mo 高 风 压 活塞 的 热处理 


1. 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 银 造 一 正 火 + 高温 回 
火 一 检验 (硬度) 一 机 械 加 工 一 渗 碳 滩 火 一 检验 
( 渗 碳 层 ) 一 高 温 回 火 一 滩 火 一 清洗 一 低温 回 火 一 磨 
削 一 去 应 力 退 火 一 喷 丸 一 检验 。 
图 13-7 ”红旗 -25 活塞 简 图 2. 锻造 工艺 ”其 锻造 工艺 见 表 13-7。 
3. 热处理 工艺 ”其 热处理 工艺 见 表 13-8。 


表 13-7 20Ni4Mo 高 风 压 活塞 的 锻造 工艺 


三 
































加 热 温度 /人 C 始 锯 温 度 /%C 终 锻 温 度 /%C 冷却 方法 





1120 ~ 1160 1080 ~ 1120 三 800 缓 冷 


表 13-8 20Ni4Mo 高 风 压 活塞 的 热处理 工艺 





























































































































项 目 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 渗 碳 高 温 回 火 汉 火 回 火 
温度 /SC 670 880 680 830 150 ~200 930 660 840 160 ~ 180 
冷却 炉 冷 空气 空气 油 空气 缓 冷 空气 油 空气 
表面 

硬度 HBW <269 <269 
硬度 =58HRC 
4. 20Ni4Mo 的 力学 性 能 (2) 低温 冲击 韧 度 见 表 13-10。 
(1) 不 同 滩 火 温度 下 的 力学 性 能 见 表 13-9。 5. 技术 要 求 〈 见 表 13-11 ) 。 
表 13-9 20Ni4Mo 不 同 淳 火 温度 下 的 力学 性 能 
热处理 方法 RsZMPa Rio.2/ MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
900%C , 油 汉 ;200C 回 火 , 空 冷 1485 1303 13.5 58.5 105 
1490 14.0 60.5 105 
870%C , 油 沾 ;200C 回 火 ,空冷 1490 1299 14.0 59.5 98 
1495 1308 14.0 60.5 83 
840% , 油 淳 ;200% 回 火 ,空冷 1490 1299 13.5 60.5 92 
1490 1299 12.5 60.5 108 
810% , 油 汉 ;200%C , 回 火 ,空冷 1495 1299 12.5 60.5 94 
1495 14.0 61.0 90 
780%C , 油 汉 ;200C 回 火 , 空 冷 1495 1289 13.0 59.5 83 
1499 13.0 59.5 98 
注 : 1. $20mm 钢材 经 9530% 正 火 ，650% 回 火 空冷 后 ， 加 工 成 留 有 余 量 的 试 样 ， 再 正式 热处理 。 


2. 用 钢 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.21, Si0.32，Mn 0.54，Cr0.11，Ni3.45，Mo 0.27，P 0.009，S 0.004。 
表 13-10 20Ni4Mo 的 低温 冲击 韧 度 
在 下 列 温度 (% ) 的 冲击 韧 度 ck/(Jvem2 ) 














冲击 试 样 缺口 形状 
室温 -20 -40 -60 -80 
88 96 84 84 76 
梅 氏 89 91 83 86 81 
81 89 86 79 78 
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( 续 ) 
在 下 列 温度 (% ) 的 冲击 蔬 度 ax/(J/em?) 
冲击 试 样 缺口 形状 - 
室温 -20 -40 -60 -80 
72 70 62 50 57 
V45° 64 70 70 50 65 
64 60 62 58 50 








注 . 1. 15mm x15mm x55mm 的 毛坯 经 9530% 正 火 、650%C 
850% 油 淳 ，200% 回 火 空 冷 。 
2. 用 钢 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C 


























表 13-11 高 风 压 活塞 的 技术 要 求 
项 目 技术 要 求 
渗 碳 层 深度 /mm 2.5~3.0 
表面 硬度 HRC 58 ~62 
心 部 硬度 HRC 38 ~42 
表面 碳 含 量 (质量 分 数 ) ( % ) 0. 75 ~0. 85 
残留 奥 氏 体 ( 体积 分数 ) ( % ) <18 
13.2 ” 羡 岩 机 主要 渗 碳 件 的 热处理 














凿 岩 机 的 主要 零件 ， 大 都 要 求 表面 耐 磨 ， 心 部 有 
一 定 的 强度 和 万 性 。 因 此 ， 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 是 凿 岩 机 
零件 的 主要 热处理 方法 。 这 些 零件 主要 有 和 饶 体 、 阀 、 
螺旋 棒 、 棘 轮 、 回 转 爪 和 钙 套 等 。 


13.2.1 工作 条 件 及 失效 形式 


1. 饶 体 红 体 ( 见 图 13-8) 是 凿 岩 机 的 主体 。 
岩 机 的 配 气 机 构 、 冲 击 机 构 和 回转 机 构 都 装 在 所 体 
1 受 冲击 和 滑动 摩擦 
作用 ， 因 此 生体 主要 是 由 于 内 圆 表面 的 磨损 而 报废 。 


178 



































> 人 ”__ 记 
病人 后 和 


CA AAA 
周二 


2 


$82 





13-8 7655 型 缸 体 


2. 阀 辫 岩 机 工作 时 ， 阀 〈 见 图 13-9) 沿 着 阀 
套 作 轴 向 往复 运动 。 阀 主要 是 承受 反复 冲击 载 千 和 滑 
动 摩 擦 。 

阀 的 失效 ， 除 因 破 裂 外 ， 

















一 般 是 以 下 列 两 处 的 磨 

















回 火 空冷 ， 加 工 成 留 有 余 量 的 10mm x 10mm x55mm 毛坯 ， 再 经 


0.21, Si0.32, Mn0.54, Cr0.11, Ni3.45, Mo 0.27，P0.009，S 0.004。 


耗 而 报废 ， 即 阀 在 前 部 位 置 时 与 韶 盖 ， 
与 阀 柜 接触 撞击 的 两 个 侧面 处 。 这 两 个 地 方 由 于 冲击 
磨损 的 作用 ， 形 成 了 两 个 环形 凹 痕 ， 此 四 辣 加 深 后 ， 
使 阁 的 行程 加 大 ， 极 易 使 阁 沿 着 凹 痕 破 裂 而 报废 。 


在 后 部 位 置 时 
































图 13-9 羡 岩 机 的 阀 


a) YT-25 型 b) 7655 型 


3. 螺旋 棒 “螺旋 棒 ( 见 图 13-10) 和 螺母 是 活塞 
回程 中 使 活塞 产生 转动 的 回转 机 构 中 的 主要 零件 。 
们 的 工作 条 件 是 承受 反复 冲击 、 ia 
用 。 它 们 是 一 对 摩擦 副 ， 在 凿 岩 机 使 用 过 程 中 ， 由 于 
剧烈 地 磨损 而 使 其 配合 间隙 不 断 增加 ， 此 时 活塞 用 于 
带动 回转 的 一 大 部 分 行程 白白 消耗 在 二 者 间隙 的 调整 
上 ,间隙 越 大 ， 活 塞 无 效 行程 也 越 大 。 二 者 间 际 增 大 
到 一 定 程 度 ， 辫 岩 机 就 不 能 继续 使 用 。 因 此 ， 螺 旋 棒 
和 螺母 因 磨损 报废 是 主要 的 ; 因 扭 断 而 报废 是 偶然 
现象 。 
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13-10 ”7655 型 业 岩 机 的 螺旋 棒 


4. 环 轮 和 回转 爪 “” 环 轮 和 回转 爪 〈 见 图 13-11) 
是 强制 活塞 在 反 冲 程 回 程 时 ， 沿 着 螺旋 棱 的 螺旋 槽 滑 
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动 ， 从 而 使 凿 
在 活塞 反 冲 程 时 ， 与 
住 环 轮 内 齿 ， 使 螺旋 棒 不 





b) 








图 13-11 棘 轮 和 回转 爪 
a) 环 轮 b) 


岩 机 得 到 回转 动作 的 制 动 装置 。 
混 旋 棒 装 在 一 起 的 回转 爪 抵 
回转 ， 从 而 使 活塞 沿 着 





口 


转 扑 



































棒 的 














累 旋 槽 进行 











媳 线 


En 

















擦 作 








1 

















己 轴 线 沿 逆 时 针 方 
环 轮 内 齿 间 交替 滑脱 ， 而 
棘 轮 和 回转 爪 主要 是 承受 





贞 和 


回转 爪 逐 渐 磨 成 


回转 运动 。 在 活塞 冲程 时 ， 螺 旋 棒 可 
向 转动 ， 
不 阻碍 螺旋 棒 转 动 。 因 此 ， 
谭 擦 和 冲击 载荷 的 作用 。 

环 轮 和 回转 爪 在 连续 不 断 的 工作 中 ， 由 于 交 蔡 摩 
]， 而 使 环 轮 内 齿 


这 时 ， 回 转 爪 便 在 











圆 角形 。 当 


圆 角 达到 一 定 程 度 后 〈 目 前 规定 磨损 报废 限度 为 


R1. Smm) ， 二 者 不 能 紧密 











路 合 ， 


灵 ， 环 轮 与 回转 爪 必须 报废 。 
5. 钙 套 。 钙 套 是 瘟 岩 机 主要 易 损 件 之 一 ， 它 压 
配 在 转动 套 内 ， 甚 六方 内 孔 与 镍 杆 尾 部 配合 并 带动 镍 


杆 完成 回转 运动， 同时 对 钙 杆 起 导向 作用 。 当 活塞 冲 
F 尾 部 在 针 套 内 作 高 速 往复 滑动 。 针 套 


击 钙 尾 时 
内 孔 磨 损 是 其 失效 的 








从 而 使 制 动 作 用 失 




















9 包 相 

















FE 要 形式 。 当 针 套 端 部 六 方 内 孔 


对 边 磨损 达 4mm 时 ， 超 过 废弃 标准 ， 机 器 效率 显著 
下 降 。 


13.2.2 技术 条 件 和 使 用 材料 


混 旋 


玄 岩 机 主要 渗 碳 件 的 材料 选择 和 技术 条 件 
13-12。 
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表 13-12 评 岩 机 主要 渗 碳 件 的 材料 和 热处理 技术 条 件 
沪 火 回 火 
渗 碳 层 深度 
零件 名 称 材料 加 硬度 i 
/mm 人 2 ~ 组 绿 
HRC /mm 金 相 组 织 
20Cr 
饶 体 20CrMo 1.2~1.5 58 ~63 圆 度 <0.2 表层 : 回 火 马 氏 体 + 碳化 物 
ZG20CrMnMo 
0 0.4 ~0.7 55 ~60 拨 度 <0.15 
阀 ZG20Cr i J: 表层 : 回 火 马 氏 体 (2 级 ) 
心 部 : 回 火 马 氏 体 + 上 贝 氏 体 
12CrMoV 0.6~1.0 58 ~62 搁 度 <0. 15 
i 20Cr i 表层 : 回 火 马 氏 体 (<3 级 ) + 粒 
螺旋 棒 DOC 1.2 ~1.5 59 ~63 畸变 度 <0. 1 状 碳化 物 
ee 20CrMo 表层 : 回 火 马 氏 体 (1~2 级 ) + 粒 
环 轮 20Cr Ws 2 状 碳化 物 ( 无 网 状 分 布 ) 
20Cr 
可 转 扑 30CrMo 1.0~1.4 60 ~65 表层 : 回 火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 粒 
状 碳化 物 (无 网 状 分 布 ) 
35CrMo 1.0~1.4 60 ~64 
| 20Cr 表层 : 回 火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 块 
钙 套 20CrMnMo Se 39 状 .粒状 碳化 物 
( 球 轮 、 回 转 扑 不 磨 前 ; 只 有 了 阀 才 进行 稳定 化 处 理 ) 。 


13.2.3 制造 工艺 路 线 


锻造 (和 铸造) 一 正 火 (退火) 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 
检验 一 滩 火 一 清洗 一 





回 火 一 检验 一 磨 削 一 稳定 化 处 理 











13.2.4 热处理 工艺 


玄 岩 机 主要 渗 碳 件 的 热 处 班 





工艺 参数 见 表 13-13。 
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表 13-13 ” 羡 岩 机 主要 渗 碳 件 的 热处理 工艺 参数 
四 回转 爪 
热处理 方式 饶 体 阀 螺旋 棒 轮 针 套 
(35CrMo) 
加 热 温度 /% | 890 ~920 890 ~ 920 890 ~ 920 890 ~ 920 890 ~920 
锻件 正 火 保温 时 间 /h 2.5 0.5 1.5 1.5 1.5 
冷却 空冷 空冷 空冷 空冷 空冷 
加 热 温度 /% | 880 ~950 980 ~ 1000 
2h 后 随 炉 
保温 冷 至 700Y 1.5h 
直 件 滔 ， 
守信 玉 保温 2h 
随 炉 冷 至 ， 
冷却 2 炉 冷 
300% 后 空冷 
加 热 温 度 /% | 920 ~950 920 ~ 950 910 ~ 930 910 ~ 930 910 ~930 
保温 时 间 /h 4~6 1.5~2.5 4~6 3~4 3~4 
液体 碳 毛 共 渗 
冷却 空冷 空冷 空冷 空冷 
了 RNyA 成 人 
起 浴 成 分 NaCN1. 7% ~2.3% +BaCl,55% ~65% + NaCl20% ~25% + “603”1% ~2% 
(质量 分 数 ) 
加 热 温度 /% | 820 ~ 840 820 ~840 780 ~ 800 760 ~ 800 
共 渗 后 出 
ER 温 时 此 炉 , 预 冷 到 
济 火 保温 时 间 了 扫 , 预 冷 到 本 
/min 840 ~ 860%C 
直接 淳 油 
冷却 滩 油 水 滩 油 冷 水 滩 油 冷 滩 油 
加 热 温 度 /% | 200 ~220 340 170 ~ 190 200 ~220 170 ~ 190 
回 火 保温 时 间 /h 1 1 1.5 2 9 
冷却 空冷 空冷 空冷 空冷 空冷 
加 热 温 度 /% | 920 ~940 920 ~ 940 900 ~ 920 920 ~ 940 920 ~ 940 1)950%C x 
22h , 深 油 
保温 时 间 /h 8~10 4~6 9~10 5~7 7~8 ey 
和 本 2) 第 二 次 
气体 渗 碳 渗 碳 , 840 
冷却 空气 空气 空气 ee 
860%C x 5h， 
渗 碳 剂 煤油 煤油 煤油 煤油 煤油 滩 油 
执 温 度 oe 3 ~ ~ ~ 
加 热 温度 /C 渗 层 合格 渗 层 合格 840 ~860 840 ~860 840 ~860 
三 降温 - 降 泪 
保温 时 间 后 降温 至 | 后 降温 至 
深 火 2 840 ~860% ，| 840 ~ 860%C ， 8 8 5 
人 约 40min 后 | 约 40min 后 
冷却 | 深 油 i 济 油 济 济 油 
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( 续 ) 
i ee 回转 爪 
热处理 方式 饶 体 阀 螺旋 棒 棘 轮 针 套 
(35CrMo) 
加 热 温 度 /% | 200 ~220 230 ~250 180 ~200 200 ~220 180 ~210 170 ~180 
火 保温 时 间 /h 1 1 2 1.5 1.5 2 
冷却 空冷 空冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 
加 热 温度 /°C 920 ~940 920 ~940 920 ~ 940 
保温 时 间 /h 6~8 8~10 13 ~15 
固体 渗 碳 
随 钠 空 冷 
冷却 至 500% 以 随 镀 空冷 随 钠 空 冷 
加 热 温度 /°C 780 ~ 810 820 ~ 840 820 ~ 840 
滩 火 保温 时 间 /min 4 8 5 
冷却 滩 油 淳 油 滩 油 
加 热 温度 /°C 230 ~250 160 ~180 160 ~180 
回 火 保温 时 间 /h 1 1.5 1.5 
冷却 空冷 空冷 空冷 
加 热 温度 /°C 900 ~920 860 ~920 860 ~ 920 
保温 时 间 /h 7 6~10 6~10 
气体 碳 毛 共 渗 随 炉 冷 至 
冷却 850% 出 炉 
空冷 
渗 剂 1) 煤 油 + 氨 气 2) 三 乙醇 胺 3) 茶 胺 
随 炉 降温 随 炉 降温 
至 840 ~ | 至 840 ~ 
加 热 温度 /%C 820 ~ 840 
ee 860% 直接 |860% 直接 
漆 火 滩 油 滩 油 
保温 时 间 /min 8 ~10min 
冷却 水 滩 油 冷 
加 热 温度 /%C 170 ~ 190 200 ~220 170 ~ 190 
a 火 保温 时 间 /h 1.5 1 1.5 
冷却 空冷 空冷 空冷 
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13.2.5 渗 碳 件 热处理 的 质量 检验 
辫 岩 机 主要 渗 碳 件 的 技术 要 求 和 质量 检验 见 表 








13.2.6 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 


谱 岩 机 主要 渗 碳 件 热 处 理 常见 缺陷 及 防止 方法 见 
























































































































































13-14。 表 13-15。 
表 13-14 溺 岩 机 主要 渗 件 的 技术 要 求 和 质量 检验 
热处理 方式 项 目 技术 要 求 质量 检验 
Se 本 143 ~ 197HBW ,保证 具有 良好 的 A a 
锻件 正 火 硬度 可 加 工 性 用 布 氏 硬度 计 抽检 10% ~ 15% 
锻件 正 火 显 微 组 织 索 氏 体 + 铁 素 体 , 唱 粒 度 =5 级 用 金 相 显微镜 定期 抽查 
晶 粒 度 >4 级 用 金 相 显微镜 定期 抽查 
铸件 退火 
金 相 组 织 珠光 体 + 铁 素 体 
党 志 1) 过 共 析 层 + 共 析 层 + 1/2 过 1) 渗 层 深度 以 检查 内 试 棒 为 准 
(或 左 毛 共 小 ，) 渗 层 深 度 渡 区 = 总 渗 层 2) 内 试 棒 应 与 零件 材料 相同 
氮 共 涂 2 ) 渗 层 深度 要 求 见 表 13-12 3) 用 放大 镜 或 显微镜 检查 
1) 检 查 部 位 ; 饶 体 内 表面 , 阀 表 面 , 螺 
硬度 旋 棒 端面 , 琼 轮 .回转 爪 端面 , 镍 套 端面 
2) 用 钼 刀 检 查 100% ;用 洛 氏 硬度 计 
检查 5% ~10% 
淳 火 - 回 火 见 表 13-12 
1) 用 百 分 表 对 饶 体 100% 检查 圆 度 
畸变 2) 用 塞 规 或 塞 尺 抽检 10% 阀 挠 度 
3) 用 百 分 表 检查 10% 螺旋 棒 畸 变量 
显 微 组 织 用 金 相 显微镜 定期 抽查 





常见 缺陷 




















表 13-15 当 岩 机 主要 渗 碳 件 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 





产生 原因 





防止 方法 





渗 碳 淳 火 方 式 控制 不 好 ,冷却 操 








渗 碳 时 必须 直立 摆 放 在 挂 具 上 , 深 火 时 重 直 入 油 上 下 










































































































































































生体 内 径 同 度 超 差 作 不 对 帘 动 
钛 钢 币 休 出现 渗 碳 济 火 | 站 铸 钢 熔炼 要 充分 找 拉 
、\ 均 所 现 
后 硬度 不 均匀 ,出现 软 带 化 学 成 分 不 均匀 ,有 偏 析 现 旬 2) 严格 掌握 退火 工艺 
1) 毛 坏 在 冲压 后 有 内 应 力 1) 毛坯 溃 不 后 进行 天 应 力 退 火 (600 蕊 保温 2h) 
Bie 2) 渗 碳 温度 过 高 2) 适 当 降 低 渗 碳 温度 和 增加 保温 时 间 来 控制 畸变 量 
中 严格 控制 济 火 温度 ,不 得 偏 高 
> 淳 火 温度 过 高 和 冷却 操作 不 当 | 2) 济 冷 时 垂直 入 注 
I 造成 3) 畸 变 超 差 件 可 进行 加 热 矫 直 , 在 150 ~ 170%C 保温 
30min 以 上 进行 热 矫 直 , 然 后 在 150 ~ 170% 回 火 1h 
1) 表面 左 全 最 过 识 , 回 火 不 中 |) 守 R 
麻 肖 5 包 裂 糜 前 进 给 量 , 冷 过 局 1 > - Wh ee 
于 纶 左前 时 表面 外 氏 。。 2) 谋 痢 进 给 量 大 , 冷 玉 不必 , 移 |。) 沽 小 磨 前 进 给 量 ,增加 切削 液 流量 ,使 用 硬度 较 低 的 
轮 大 硬 
砂轮 
“允许 表层 有 网 状 碳 渗 碳 采取 二 次 渡 火 或 
本 基层 大 全 过 高 有 网 次 磺 化 物 | ， 不许 表 层 有 网 状 碟 化 斩 , 滩 碳 后 可 采取 二 次 汉人 或 
正 火 消除 
零件 不 进行 磨 曾 加 工 , 滩 左 后 | | 
二 轮回 转 爪 硬 磨 性 低 此 零件 不 进行 磨 前 加 工 , 渗 碳 后 | 。 渗 碳 后 不 宜 多 次 加 热 ,最 好 直接 济 火 








多 次 加 热 引 起 脱 碳 
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溺 宕 用 针头 


工作 条 件 及 失效 形式 
针头 〈 又 称 钻头 ) 在 羡 岩 中 的 功能 是 钻 溺 或 破 


13. 3 


13.3.1 





力 。 这 种 针头 在 服役 过 程 中 





容易 脱落 。 
13.3.2 


， 便 质 合金 片 ( 柱 ) 很 


技术 条 件 和 使 用 材料 


1. 片 状 针头 用 钢 的 技术 条 件 “” 片 状 钙 头 一 般 都 



































碎 岩 石 。 在 硬 质 合金 未 应 用 于 玄 岩 钻 具 之 前 ， 钙 头 用 
高 碳 工 具 钢 类 的 钢 种 来 制造 ， 用 其 直接 销 玄 岩石 ， 硬 
质 合金 应 用 于 羡 岩 以 后 ， 钙 头 用 钢 的 功能 转变 为 用 灸 
国 或 焊接 的 办 法 ， 将 硬 质 合 金 固 定 在 针头 体 上 ， 起 到 
国定 和 支撑 硬 质 合金 的 作用 ， 并 保证 硬 质 合 金 在 钻 评 
岩石 过 程 中 不 产生 移 位 和 脱落 。 这 样 针头 用 钢 不 再 局 
限于 工具 钢 类 ， 也 可 以 用 合金 结构 钢 或 其 他 钢 种 来 
制造 。 
由 于 针头 的 种 类 很 多 ， 按 硬 质 合金 形状 分 ， 有 片 
状 针头 、 球 齿 钙 头 、 复 合 齿 钙 头 ; 按 与 针 杆 的 连接 
形式 分 ， 有 锥 孔 连 接 针头 、 螺 纹 连 接 针头 、 花 键 连 
接 钙 头 ; 按 直径 大 小 分 ， 有 小 针头、 大 钙 头 、 中 型 
钙 头 ; 按 针头 制造 工艺 分 ， 有 焊接 钙 头 、 固 齿 钙 头 
等 ; 按 使 用 状态 分 ， 有 羡 岩 机 用 镍 头 、 潜 孔 钻 用 针 
头等 。 
图 13-12 是 使 用 最 广泛 的 一 种 羡 兰 针头 ， 辫 岩 慷 
口 为 钙 焊 的 碳化 钨 硬 质 合 金 片 。 钙 头 由 钙 头 体 和 硬 质 
合金 组 成 。 



























































































































































图 13-12 ” 钙 焊 硬 质 合金 的 “一 


针头 体 起 着 向 硬 质 合 金 刀 传 递 冲击 功 的 作用 。 在 

岩 过 程 中 ， 钙 头 受 力 复杂 ， 不 但 承受 由 镍 杆 传递 来 
的 脉冲 应 力 波 ， 并 且 受 着 岩石 反射 回来 的 力 波 。 在 某 
些 截面 存在 着 由 于 冲击 的 反射 产生 力 波 倒 加 现象 ， 使 
针头 的 受 力 增加 到 150% ~180% 。 

针头 失效 的 原因 ， 除 了 硬 质 合金 片 ( 柱 ) 脱落 
和 破碎 外 ， 主 要 是 针头 体 胀 裤 、 裂 裤 和 断 腰 所 造成 。 
针头 体 尾部 为 一 锥 孔 ， 它 与 针 杆 头 部 锥 体 相 配合 。 玄 
岩 过 程 中 ， 锥 孔 部 位 受 张力 。 如 果 热 处 理 质量 欠 佳 
很 易 发 生 锥 孔 胀 大 ( 胀 裤 )， 使 针头 松 脱 或 锥 孔 壁 开 
裂 ( 裂 裤 ) 而 造成 针头 失效 。 硬 质 合 金 与 针头 体 钢 
材 的 膨胀 系数 相差 一 倍 多 ， 如 果 钙 头 热 处 理 时 冷 速 稍 
快 ， 将 会 使 硬 质 合 金 和 针头 体 之 间 产 生 很 大 的 内 应 


”字形 针头 










































































是 用 焊接 方法 将 便 质 合金 固 
用 钢 的 技术 条 件 及 基本 要 求 是 








定 在 针头 体 上 ， 片 状 针头 


二 




















(1) 焊接 加 热 后 要 具有 高 的 空 


zs 冷 人 硬化 能 力 ， 焊 


空冷 针头 体 的 硬度 要 达到 35 ~ 50HRC 的 要 求 。 这 
ee 








重要 性 能 。 低 于 这 个 硬度 范围 ， 在 羡 

















岩 机 的 高 频 应 


力 冲击 下 ,尤其 是 钻 溺 硬 岩 时 ， 钙 头 体 片 槽 变形 ， 





容易 出 现 便 质 合金 片 位 移 


报废 。 


(2) 在 35 ~50HRC 的 硬度 范 








有 和 较 好 的 塑性 和 韧性 
胀 裤 和 疲劳 断裂 。 








及 抗 疲 劳 性 能 ， 避 免 出 现 裂 裤 、 














而 脱 片 ， 造 成 针头 早期 





























习 内 ， 钙 头 体 应 具 











(3) 针头 体 应 与 铜 基 或 银 基 焊料 有 较 好 的 浸润 











性 ， 以 保证 有 高 的 焊接 温度 


和 焊接 性 及 质量 





o 


(4) 在 焊接 温度 下 不 应 出 现 晶 粒 长 大 、 脱 碳 或 





严重 氧化 等 情况 。 





(5) 钢 的 线 胀 系数 与 便 质 合 金 的 线 胀 系数 差距 


越 小 越 好 。 差 距 大 ， 焊 接应 力 大 ， 甚 至 拉 裂 人 





金 ， 造 成 针头 使 用 时 的 碎片 





和 更 质 合 





或 炸 片 现 象 。 








(6) 
耐 磨 性 ， 











同时 也 应 避免 产生 





具有 较 高 的 热 稳定 性 和 一 定 的 高 温 强 度 和 





“ 胀 裤 ” 现 象 。 





(7) 容易 退火 软化 ， 且 可 加 工 性 要 好 。 


2. 球 齿 针 头 用 钢 的 技术 条 件 


过 鱼 配 合 的 工艺 ， 用 冷 压 式 
金 元 牢固 地 镶嵌 在 针头 体 上 。 
行 热处理 ， 其 硬度 应 符合 要 
用 钢 的 技术 条 件 及 基本 要 求 是 

(1) 在 热处理 状态 下 ， 
的 要 求 。 





(2) 高 的 强度 和 物理 怕 


的 固 齿 能 力 。 





用 时 的 固 齿 强度 。 
(4) 高 的 疲劳 强度 和 出 








(3) 要 有 一 定 的 高 温 强度 和 热 稳定 性 ， 











球 齿 钙 头 是 采用 
热 固 齿 的 方法 ， 将 硬 质 合 
钙 头 体 可 以 在 固 齿 前 进 
求 的 硬度 范围 。 球 齿 钙 头 
三世 

硬度 要 达到 40 ~ 50HRC 























保证 高 


能 的 良好 配合 ， 























保证 使 





磨 性 。 




















(5) 对 热 固 此 的 针头 月 
系数 和 耐 回 火 性 ， 可 以 提高 


齿 能 力 





工 性 。 
针头 用 硬 质 合金 和 针 体 





钢 还 要 求 有 较 高 的 线 胀 
固 齿 温度 和 保证 高 的 热 固 





(6) 容易 软化 退火 ， 有 好 的 尺寸 稳定 性 和 可 加 




















] 钢 见 表 13-16。 
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表 13-16 ”针头 用 硬 质 合金 和 针 体 用 钢 
和 症 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 硬 度 抗灾 强 度 WC 粒度 
' Fe WC TiC HRA /MPa /hm 
YG8C 8 92 88.0 1750 2 
YG11C 11 89 86.5 2100 227 二 2 
YG15 15 86 87.0 2100 1.5~2 
YG105 10 90 0.5 87.6~87.7 2800 ~2820 2.4 
针 体 用 钢 牌 号 
40SiMnCrNiMo(2708 整体 针 ) (瑞典 ) 40MnMoV (中国) .24SiMnCrNi2Mo( FF710 瑞典 ) 45CrNiMolV( 瑞 
片 状 针头 用 钢 | 针头 1*) .25CrNi3Mo( 瑞典 针头 2#*) .30Cr2Ni4Mo( 美英 En30B) .25C2Ni4Mo( 俄罗斯 ) .33CrNi3Mo( 加 拿 大 、 
俄罗斯 ) .30CrMnSiNi2Mo( 瑞典 针头 3#) 40CrNi3Mo( 英 ) 40Cr( 中 国 ) 35CrMoV( 中国 ) .50 钢 ( 中国) 
24SiMnCrNi2Mo( 瑞典 、 中 国 )、45CrNiMolV (瑞典 .中 国 )、 25CrNi3Mo (瑞典 )、40MnMoV (中 国 )， 
球 齿 钙 头 用 钢 25Cr3Mo 30C12Ni4 Mo( 美英 现 En30B ) ,40SiMnCrNiMo ( 珊 电 ) ,20Ni4Mo .35CrNiMo 等 。 其 中 40MnMovV 、 
40SiMnCrNiMo 45CrNiMolV 采用 热 固 齿 为 佳 
13.3.3 制造 工艺 路 线 13.3.4 热处理 工艺 


. 辫 岩 机 针头 制造 工艺 路 线 ”车 外 形 一 加 工 锥 
i 槽 〈 为 装 硬 质 合金 刀片 ) 一 外 水 孔 一 铣 排 粉 圆 
弧 槽 一 检验 一 酸 洗 一 配 硬 质 合金 刀片 一 焊接 一 济 火 一 
回 火 一 磨 刃 一 发 蓝 一 检验 。 

2. 潜 孔 钻 针头 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 锻造 一 正 
火 一 检验 王 机 械 加 工 一 检验 一 济 火 一 清洗 一 回 火 一 检 
验 一 钼 匀 孔 一 检验 一 配 压 硬 质 合金 柱 一 检验 。 



































空冷 硬化 钢 。” 因 硬 质 合 金 和 钢材 的 线 胀 系数 
Pgs 金 焊 料 ) 硬 质 合金 
刀片 的 针头 淳 冷 时 ， 冷 速 应 尽量 缓慢 ， 和 否则 刀片 与 钙 
体 之 间 内 应 力 过 大 ， 羡 岩 时 刀片 易 脱 落 ， 所 以 优质 鲜 
头 均 用 空冷 硬化 钢 制造 针 体 。 
表 13-17 是 我 国 以 空冷 硬化 钢 制 3 
处 理工 艺 。 



































造 优质 针头 的 热 


表 13-17 空冷 硬化 钢 馈 体 的 热处理 工艺 












































牌 号 24SiMnCrNi2MoA 
温 火 二 类 加 热 至 750%C ,保温 4h 一 炉 冷 至 650%C ,保温 4h 一 随 炉 冷 至 室温 。 钙 体 钢材 硬度 
0 <260HBW 
天 刀片 针 烛 过程 的 同时 ,将 针 体 加 热 至 900 人 左右 ,然后 空冷 至 室温 ,最 后 在 200 ~300% 
泳 火 工 共 及 入 进行 回 火 ,组 织 为 板 条 马 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 的 混合 物 。 硬 度 为 40 ~45HRC 
组 织 性 能 i 刀片 焊 好 后 ,将 鲜 头 重新 加 热 至 860 ~ 900% 左右 ,空气 冷却 至 室温 ,最 后 进行 200 ~ 
A 300%C 回 火 ,获得 组 织 为 板 条 马 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 的 混合 物 。 硬 度 为 40 ~45HRC 

















多 工厂 都 用 价 廉 的 油 滩 





2. 40Cr 钢 ”当前 我 国 许 

































































钢 制 造 铬 头 ， 最 常用 的 是 40Cr， 其 热处理 工艺 是 将 
焊 好 刀片 的 针头 冷 至 900%C 左右 〈 待 焊料 固化 ) ， 分 
别 采 用 下 述 两 种 冷却 方法 : 

(1) 将 整个 钙 头 放 入 温度 为 380Y% 的 硝 盐 槽 中 保 
晶 30min， 取 出 空冷 

(2) 将 针头 下 部 浸入 深 火 油槽 中 ( 硬 质 合金 镍 
头 不 得 浸入 油 中 ) 冷却 1 ~ 2min 后 ， 再 进行 中 温 回 








火 ， 温 度 为 400% ， 保 温 30min。 





经 上 述 方法 处 理 后 ， 钙 体 硬度 为 25 ~35HRC。 

3. 42CrMo 钢 42CrMo 钢 与 35CrMo 钢 相 比 ， 由 
于 碳 含 量 有 适当 提高 ， 它 的 深 透 性 较 高 ， 强 度 较 大 。 
因此 ，42CrMo 可 用 于 直径 较 大 的 低 风 压 钙 头 壳 体 。 
其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.38% ~ 0.45% ， 
Si0. 17% ~ 0.37% ，Mn0. 50% ~ 0.80% ，Cr0.90% ~ 
1.20% ，Mo0. 15% ~0.25% , P、S<0.035% 。 

(1) 锻造 工艺 见 表 13-18。 

(2) 热处理 工艺 见 表 13-19。 
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表 13-18 42CrMo 钢 锻 造 工艺 











4. Q45NiCrlMolVA 钢 “Q45NiCrlMolVA 钢 属于 
Cr- Mo-V 系列 的 低 合 金 超 高 强度 钢 ， 由 于 在 钢 中 增加 













































































始 锻 温度 /人 C 终 锻 温度 /人 冷却 方式 
od 0 a en 了 Cr、Mo 含量 ， 大 大 地 提高 了 奥 氏 体 化 温度 ， 提 高 
了 耐 回 火 性 ， 降 低 了 钢 的 回 火 脆 性 。 
表 13-19 42CrMo 钢 热处理 工艺 
项 目 正 火 高 温 回 火 滩 火 可 火 

加 热 温度 /°C 860 ~ 880 530 ~670 840 ~ 860 根据 需要 选 定 

冷却 方式 空气 空气 油 空气 

该 超 高 强度 钢 属 高 温 回 火 索 氏 体 钢 ， 采 用 高 温 回  C0.42% ~ 0.48% ，Si0.15% ~ 0.30% ，Mn0. 60% ~ 

















火 ， 可 以 得 到 很 好 的 强 韧性 配合 ， 在 基本 相同 的 屈服 
强度 水 平 条 件 下 ， 具 有 较 高 的 断裂 韧 度 。 
此 钢 具 有 较 好 的 滩 透 性 ， 截 面 尺 寸 在 25mm 以 下 
的 部 件 在 静止 空气 中 冷却 ， 即 可 深重 。 

这 种 高 温 回 火 的 调 质 钢 球状 碳化 物 弥散 分 布 的 基 
体 组 织 具 有 良好 的 抗 硫化 氨 、 二 氧化 碳 、 氧 离子 等 的 
应 力 腐蚀 疲劳 性 能 。 

这 种 钢 主要 用 于 制造 玄 岩 用 针头 壳 体 ， 该 钢 种 有 
较 强 的 二 次 硬化 效应 ， 在 600% 以 下 的 中 温 区 回 火 ， 
其 硬度 为 47HRC， 具 有 相当 高 的 强度 与 韧性 配合 ， 
针头 体 耐 磨 ， 保 径 好 。 

该 钢 热 膨胀 系数 较 高 ， 很 适合 针头 壳 体 与 硬 质 合 
金 柱 肯 热 过 盘 固 齿 。 该 钢 也 可 进行 针头 过 僵 固 此 工艺 
及 钙 头 焊 片 工艺 。 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 




















































































































0. 90% ，Cr0.90% ~ 1.20%, Ni0.40% ~ 0.70%, 
Mo0.90% ~ 1.1%, V0O.05% ~ 0.15%, P、S 
<0.025% 。 


(1) 临界 点 见 表 13-20。 
表 13-20 Q4SNiCrlMolVA 钢 临界 点 








(单位 : %C ) 
4ci Acs Ms 
730 790 290 

(2) 线 胀 系数 a 见 表 13-21。 
(3) 不 同 回 火 温度 下 的 力学 性 能 见 表 13-22。 





锻造 工艺 见 表 13-23。 
热处理 工艺 见 表 13-24。 


(4) 
(5) 





表 13-21 Q45NiCrl1MolVA 钢 的 线 胀 系数 





温度 /SC 100 200 300 400 500 600 700 800 
线 胀 系数 
2 8.1 9.9 11.5 12.6 13.2 13.1 12.9 10.5 
/(10-°/C) 








表 13-22 Q45NiCrl1MolVA 钢 的 力学 性 能 
































热处理 方法 Ra/ MPa Ro.2/ MPa Z(%) A(%) akv/ (J/em’) 
880% 油 淳 ,300% 回 火 空 冷 1878 1621 42.8 8 16.9 
880C 油 滩 ,400C 回 火 空 冷 1682 1500 38.6 10 16.7 
880C 油 滩 ,450C 回 火 空 冷 1607 1445 42.0 10 17 
880C 油 滩 ,500C 回 火 空冷 1538 1409 45.0 12 20 
880C 油 滩 ,550C 回 火 空 冷 1530 1394 46.8 12.4 27 
880%C 油 滩 ,600C 回 火 空冷 1447 1357 49 13 33.2 
880% 油 淳 ,650% 回 火 空冷 1311 1210 51.3 15 45.6 
880% 油 湾 ,680% 回 火 空冷 971 896 60 20 81.5 
880C 油 滩 ,700C 回 火 空 冷 906 813 61.3 19 96.3 
880% 油 湾 ,720% 回 火 空冷 851 696 59 23 98 
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表 13-23 Q45SNiCrlMolVA 钢 锻造 工艺 
加 热 温度 /SC 始 锯 温度 /人 C 终 锯 温度 /人 C 冷却 方式 
1150 ~ 1200 =1050 =880 缓 准 
表 13-24 Q4SNiCrlMolVA 钢 热 处 理工 艺 
项 目 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 等 温 深 火 
加 热 温度 /%C 618 ~ 813 900 ~920 670 ~690 880 550 880 
冷却 方式 炉 内 空气 空气 油 空气 205% 等 温 
硬度 HBW <260 <260 


5. 24SiMnNi2CrMoA 钢 





目 





碳 含量 有 差异 ， 





f 彻 度 和 低 的 缺 


堪 计 





A 





























该 钢 是 系列 钢 种 ， 只 是 
种 低 合金 超 高 强度 钢 。 这 种 钢 的 
抗 拉 强度 为 1540 ~1680MPa， 在 此 范围 内 具有 高 的 冲 
口 敏感 性 及 好 的 延伸 性 。 





近年 来 ,该 钢 种 已 成 为 针头 壳 体 专用 钢 种 ， 它 























是 一 种 低 碳 合金 钢 ， 具 有 很 好 的 湾 透 性 ， 室 温 空 


可 得 到 硬 而 韧 的 低 碳 


45 ~48HRC， 这 








种 钢 的 








正 火 温度 
基 焊 料 的 镍 焊 温 度 、 合 金 片 的 磁 饱 和 特 


和 











冷 
马 氏 体 ( 板 条 状 ), 硬度 为 
居 里 点 与 所 用 银 
性 相配 合 ， 


可 以 获得 坚 蔬 的 沉 体 和 良好 的 烛 缝 。 瑞 典 称 此 钢 


为 FF710。 
该 钢 种 也 适 


量 而 异 )。 在 气体 渗 碳 硬化 条 件 下 ， 它 具有 高 





强度 和 耐 磨 性 。 














用 于 空冷 硬化 及 气体 渗 碳 ( 


























因 碳 含 
的 疲劳 


该 钢 制 针头 应 用 于 硬 质 合金 焊 片 针头 、 热 过 鳃 固 











齿 包头 等 。 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.21% ~ 
0.26% ，Sil.30% ~ 1.70%, Mnl.30% ~ 1.70%, 
Cr0.25% ~0.35% , Nil.65% ~2.00%, Mo0.30% ~ 
0.40% ,，P、S<0.025% 。 

(1) 临界 点 见 表 13-25。 


表 13-25 24SiMnNi2CrMoA 钢 的 临界 点 











(单位 : %C ) 
4ci 4c3 Ms Mf 
705 850 350 200 





(2) 不 同 回 火 温度 下 的 室温 力学 性 能 
13-26。 

(3) 锻造 工艺 见 表 13-27。 

(4) 热处理 工艺 见 表 13-28。 





Vey 
过 
兹 





表 13-26 24SiMnNi2CrMoA 钢 力学 性 能 



































热处理 方法 Ra/MPa | Ros/MPa | A(%) | Z(%) J 
/(J/em’) 
930% x20min 正 火 ,890% x20min 淳 油 ,100% 回 火 1600 1334 15.2 57 94 
930% x20min 正 火 ,890% x20min 淳 油 ,200%C 回 火 1555 1363 13.5 58 92 
930% x20min 正 火 ,890% x20min 淳 油 ,300% 回 火 1473 1331 13.7 58 70 
930% x20min 正 火 ,890% x20min 滩 油 ,400%C 回 火 1372 1283 15.1 62 77 
930% x20min 正 火 ,890%C x20min 淳 油 ,500% 回 火 1168 1106 16.4 62 95 
930%C x20min 正 火 ,890%C x20min 泽 油 ,600%C 回 火 979 904 16.2 59 153 














表 13-27 24SiMnNi2CrMoA 钢 锻造 工艺 





加 热 温度 /%C 


始 锻 温度 /%C 


终 锯 温 度 /%C 冷却 方法 





1160 ~ 1200 


1150 ~ 1190 


三 900 


缓 冷 或 坑 冷 








项 三 











退火 


表 13-28 ”24SiMnNi2CrMoA 钢 热 处 理工 艺 


正 火 


高 温 回 火 





济 火 





回 火 





加 热 温度 /%C 


745 ~600 
636 ~663 





925 ~935 








880 ~ 890 200 
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( 续 ) 
项 目 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
冷却 方法 空冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 
硬度 HBW <230 375 ~401 <260 444 ~461 429 ~436 
13.4 溺 岩 机 钙 尾 及 成 品 镍 杆 的 | 
热处理 
) 
13.4.1 工作 条 件 及 失效 形式 


1. 钙 尾 钙 尾 是 螺纹 钙 具 中 与 评 岩 机 配合 的 一 
个 重要 部 件 ， 它 承担 将 羡 岩 机 活塞 产生 的 冲击 力 传递 
给 钙 杆 ， 再 经 过 钙 杆 传递 给 钙 头 后 钻 评 岩石 。 钙 尾 装 
在 凿 岩 机 内 ， 处 于 羡 岩 机 头 部 ， 承 受 活塞 的 高 频 冲 
击 ， 另 一 端 螺 纹 部 位 突出 羡 岩 机 外 ， 通 过 连接 套 与 镍 
杆 连接 。 由 于 钙 尾 是 羡 岩 机 的 一 个 重要 零件 ， 在 一 定 
意义 上 代表 羡 岩 机 的 质量 和 寿命 ， 受 到 羡 岩 机 生产 厂 
的 高 度 重 视 。 为 了 保证 钙 尾 具有 高 的 质量 和 使 用 寿 
命 ， 往 往 采 用 最 好 的 钢 种 和 最 佳 的 热处理 工艺 和 很 高 
的 加 工 精度 来 加 以 保证 。 

钙 尾 是 凿 岩 机 主要 易 损 件 之 一 ， 在 服役 过 程 中 ， 
钙 尾 ( 见 图 13-13 ) 承受 活塞 高 频率 的 冲击 和 扭转 ， 
它 是 典型 的 承受 多 种 压缩 、 弯 曲 和 扭转 的 杆 件 ， 与 转 
动 套 接触 面 还 承受 很 大 摩擦 力 的 作用 ， 所 以 很 易 发 生 
早期 失效 。 其 失效 形式 主要 有 下 列 几 种 : 

(1) 疲劳 断裂 ， 常 常 发 生 在 镍 尾 波形 螺纹 的 根 
部 ， 如 图 13-14 所 示 。 重 型 导轨 式 凿 岩 机 钙 尾 折断 多 
发 生 在 螺纹 根部 的 退 刃 模 处 。 
































































































































13-14 ” 钙 尾 的 疲劳 断裂 


(2) 受 活塞 冲击 的 端面 产生 凹陷 及 和 剥落 掉 块 ， 
主要 是 接触 疲劳 破坏 ， 如 图 13-15 所 示 。 

(3) 波形 螺纹 严重 磨损 。 

2. 成 品 钙 杆 ”整体 钙 杆 、 锥 形 钙 杆 一 般 是 指 
B，、B25 六 角形 中 空 钙 钢 制作 的 钙 杆 ， 适 用 于 小 型 气 























b) 


图 13-15 和 钙 尾 端面 失效 形式 
a) 端面 止 限 bp) 剥落 掉 块 


动 凿 岩 机 或 液压 溺 岩 机 的 浅 孔 溺 岩 作业 。 整 体 钙 杆 是 
头 部 镶 有 人 硬 质 合 金 的 钙 杆 。 锥 形 钙 杆 其 头 部 是 圆锥 
形 ， 与 锥 形 连接 的 钙 头 相配 合 后 才能 进行 羡 岩 ， 我 国 
浅 孔 羡 岩 几乎 全 部 是 锥 形 钙 杆 。 还 有 一 种 销 车 用 螺纹 
钙 杆 。 

辫 岩 工程 上 应 用 最 广 的 是 图 13-16 所 示 的 小 型 钙 
杆 ， 它 包括 钙 尾 (与 针 杆 为 一 整体 ) 、 钙 肩 、 杆 体 和 
针 锥 四 部 分 。 钙 锥 是 为 安装 针头 用 的 。 当 钙 杆 尾 端 受 
到 活塞 的 高 频率 打击 时 ， 钙 杆 把 打击 力 传递 给 针头 把 
岩石 凿 碎 。 研 究 表明 ， 由 于 应 力 波 的 反射 和 释 加 ， 鲜 
杆 两 端 应 力 分 布 最 大 ， 中 部 较 小 。 在 正常 情况 下 ， 鲜 
头 端 部 比 钙 尾 端 部 应 力 分 布 稍 高 ; 当 钙 头 磨 钝 时 ， 溺 
岩 阻 力 增 大 ， 人 靠近 针头 端 部 应 力 强烈 增加 ， 因 而 钙 杆 
两 端 经 常 在 接近 或 超过 持久 强度 的 情况 下 工作 ， 所 以 
钙 杆 易 破 坏 失 效 。 失 效 的 主要 形式 有 : 

(1) 疲劳 折断 。 最 常 发 生 在 镍 肩 圆 角 处 或 横 穿 
针 肩 最 大 截面 处 。 在 其 他 部 位 也 可 能 发 生 断 裂 ， 疲 劳 
源 多 数 发 生 在 钙 杆 水 孔 的 内 表面 。 

(2) 钙 尾 端面 凹陷 和 剥落 掉 块 。 因 其 受 力 情况 
和 大 型 玄 岩 机 单独 构件 一 一 镍 尾 相同 ， 所 以 也 产生 同 
样 的 失效 形式 。 


13.4.2 技术 条 件 和 使 用 材料 


1. 钙 尾 钙 尾 应 具有 足够 高 的 疲劳 强度 、 冲 击 
韧 度 和 一 定 的 耐 磨 性 的 配合 ， 高 的 接触 疲劳 强度 和 低 
的 缺口 敏感 及 低 的 疲劳 扩展 速率 ， 高 的 弯曲 疲劳 强度 
和 热 稳定 性 及 耐 回 火 性 或 高 温 强度 ， 高 的 耐 磨 性 和 抗 
腐蚀 疲劳 的 能 力 ， 良 好 的 可 加 工 性 〈 包 括 切削 性 能 、 
磨 削 性 能 和 表面 粗糙 度 等 ) 。 钙 尾 一 般 选 用 合金 结构 
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钢 进 行 渗 碳 处理 。 常 


针 锥 


杆 体 
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钙 























13-16 


用 的 钢 种 有 23 ~ 30CrNi3Mo、 


24CrMo 、20 ~ 30C3Ni4Mo 、22SiMnCrNi2Mo 、18CI2Ni4WA、 
30CrMnSiNi2A 、25 ~35SiMnMoV 等 。 
35SiMnMoV 钢 的 化 学 成 分 及 临界 点 见 表 13-29。 


针 杆 





镍 尾 热处理 技术 条 件 见 表 13-30。 





2. 成 品 钙 杆 

















效 ， 所 以 钙 杆 





的 化 学 成 分 见 表 13-31。 
表 13-29 35SiMnMoV 钢 的 化 学 成 分 及 临界 点 


成 品 针 杆 主要 是 因 疲 劳 断裂 而 失 


] 钢 应 具有 足够 的 疲劳 强度 。 针 杆 用 钢 


































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 临界 R/C 
C Si Mn Mo V Aci Acs Ms Mf 
0.32 ~0.37 | 0.60~0.90 | 1.30~1.60 | 0.40~0.60 | 0.07~0.15 737 846 393 189 
表 13-30 针 尾 热处理 技术 条 件 
济 火 + 回 火 
渗 磋 层 深度 硬度 HRC 金 相 组 织 
/mm 
心 部 表面 心 部 表面 
0.5~0.8 马 氏 体 + 细 粒 状 碳化 物 + 少量 
a 48 ~52 58 ~60 贝 氏 体 + 少 量 马 , 
1.0~1.20 TR 下 贝 氏 体 + 残留 奥 氏 体 
Q@ 重型 导轨 式 钙 尾 。 
表 13-31 针 杆 用 钢 的 化 学 成 分 
材料 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
序号 Ni | Cu S P 
钢 组 牌号 代号 C Si Mn Cr Mo V 
不 大 于 
0.75 ~ |0.15 ~ |0.20 ~ 
1 炭素 空 碳 ZKT <0.25 .20 | 0.30 |0. 03010. 035 
碳 素 钢 | 中 空 碳 有 8 8 a <0 0. 20 0 |0 
.70 ~ 0.45 ~ 
2 铬 钢 空 8 名 ZK <0.35 | <0. 35 .15 | 0.25 |0. 030 10. 030 
铬 钢 中 空 8 铬 8Cr D5 <0 <0 和 0 0 
3 寺 镭 钥 钢 中 空 > ZK55SiMnMo 150~ i100~ 0 ~ WA 0. 25 |0. 030 |0. 030 
硅 锰 钼 0.60 | 1.40 | 0.90 0. 55 
硅 锰 钥 中 空 35 . .32 ~ |0.60 ~ |1.30 ~ 0.40 ~ |0.07 -~ 
4 Wa ZK35SiMnMoV 0.25 |0. 030 10. 030 
钒 钢 硅 锰 钼 钒 0.42 | 0.90 | 1.60 0.60 | 0.15 














13.4.3 制造 工艺 路 线 


1. 钙 尾 
(1) 一 般 钙 尾 : 银 造 一 退火 一 检验 一 机 械 加 工 一 











检验 一 渗 矶 一 检验 一 济 火 一 回 火 一 清洗 一 检验 一 磨 前 。 
(2) 重型 导轨 式 凿 岩 机 钙 尾 : 锻造 一 退火 一 检 
验 一 机 械 加 工 一 检验 一 气体 (或 液体 ) 渗 碳 后 直接 





























济 油 一 高 温 回 火 一 检验 一 等 温 滩 火 一 两 次 低温 回 火 一 








检验 一 冷 滚 压 螺 纹 退 刀 槽 一 磨 削 。 
2. 成 品 儿 杆 ” 正 火 一 机 械 加 工 一 银 制 针 肩 一 检 


验 -… 鲜 尾 津 火 -一 





回 火 一 检验 。 


13.4.4 热处理 工艺 


1. 钙 尾 钙 








尾 热处理 工艺 如 表 13-32 所 示 。 
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表 13-32 ” 钙 尾 热处理 工艺 












































工艺 名 称 工艺 参数 
锻 后 退火 加 热 温 度 为 870 ~890%C ,保温 2h , 炉 冷 至 100% 左右 出 炉 ,空冷 
淳 火 “从 滩 碳 镑 取出 零件 ， ,在 空气 中 冷却 40s 左右 ,接着 滩 入 油 中 停留 40 ~ 60min ,取出 空冷 数 分 钟 ， 
立即 回 火 
可 火 (260+ 上 10)% ,保温 1.5 ~2h 
气体 渗 碳 920 ~ 940%C ,保温 4 ~8h , 油 冷 
高 温 回 火 550 ~ 650%C ,保温 2h 
贝 氏 体 等 温 济 火 860 ~ 880%C ,保温 20min( 盐 浴 炉 ) , 转 和 人 260% 硝 盐 炉 , 保 温 40min 后 空冷 
可 火 260%C 回 火 两 次 ,各 保温 1h 




















气体 渗 碳 后 进行 一 次 高 温 回 火 ， 有 利于 渗 碳 层 诬 ” 现象 。 
晶 马 氏 体 显 微 裂 纹 的 焊 合 ， 对 提高 钙 尾 断裂 韧 度 2. 成 品 镍 杆 ” 成 品 镍 杆 热处理 工艺 见 表 13-33。 


























有 益 。 
员 氏 体 等 温 济 火 后 进行 两 次 低温 回 火 ， 可 以 减少 13.4.5 技术 要 求 和 质量 检验 
活 碳 层 中 的 残留 奥 氏 体 含 量 ， 约 从 39% 降 至 17% ， 钙 尾 和 成 品 钙 杆 技术 要 求 和 质量 检验 如 表 13-34 





可 以 有 效 地 减少 钙 尾 由 于 端面 浅 层 剥落 而 失效 的 所 示 。 
表 13-33 成品 钙 杆 热 处 理工 艺 



















































































工艺 名 称 热处理 工艺 硬度 ”HRC 
ZKT8 ,ZK8Cr 钢 
热 轧 态 一 20 ~25 
针 尾 淖 火 ee 30 ~40mm 长 加 热 至 800 ~ 840% ,保温 10min , 深 
针 尾 回 火 300 ~400% ( 碳 钢 ) 或 350 ~450%C( 铬 钢 ) , 硝 盐 炉 回 火 30min 48 ~55 
针 锥 漆 火 中 频 电 源 或 盐 浴 将 针 锥 部 加 热 至 800 ~ 840% ,保温 10min, 淳 水 或 油 
针 锥 回 火 450 ~550Y , 硝 盐 炉 回 火 30min 30 ~ 35 
55SiMnMo 
总 合 乎 要 求 能 态 
人 We 
针 尾 深 火 从 端面 起 25mm 中 频 感 应 加 热 至 850 ~ 900Y (4c =785Y ) , 油 
针 尾 回 火 硝 盐 加 热 ,320% x1h, 空 4 














表 13-34 ” 钙 尾 热处理 技术 要 求 和 质量 检验 







































































工具 名 称 热处理 项 目 技术 要 求 质量 检验 
人 硬度 <207HBW 布 氏 硬 度 计 抽查 
锻造 退火 - 
金 相 组 织 均匀 细 晶 粒 索 氏 体 金 相 显微镜 观察 
渗 层 深度 0.5 ~0. 8mm 金 相 显微镜 检查 组 织 ， 
针 尾 渗 碳 ee 1.0 ~1.2mm 重型 导轨 妆 岩 | 放大 镜 测定 试 棒 断 口 的 渗 碳 














机 钙 尾 。 表 层 不 得 有 过 共 析 层 | 层 深 度 





村 表面 :58 ~60HRC 、 
济 火 + 回 炎 硬度 ey 洛 氏 硬度 计 抽查 
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( 续 ) 
工具 名 称 热处理 项 目 技术 要 求 质量 检验 
表面 : 马 氏 体 + 细 粒 状 碳 化 
钙 尾 滩 火 + 回 火 金 相 组 织 物 + 少量 下 贝 氏 体 金 相 显 微 镜 观 察 
心 部 :下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
热 轧 态 或 正 火 后 硬度 35 ~43HRC 洛 氏 硬度 计 抽 查 
成 品 镍 杆 a , 
( 镍 必 ) 显 微 组 织 贝 氏 体 + 马 氏 体 金 相 显微镜 检查 
pC = 舶 、 桥 粱 、 锅 炉 、 金 属 房 架 及 其 他 金属 结构 的 制造 与 
13.5 ”其 他 气动 工具 零件 的 热处理 病 
修理 工作 中 。 它们 工作 条 件 大 致 相同 ， 其 关键 件 的 
气动 工具 除 羡 岩 机 外 ， 还 有 的 固 机 、 气 铲 、 气 钢 损坏 主要 是 磨损 。 其 主要 零件 的 热处理 工艺 列 于 表 
及 锦 钉 机 等 。 这 些 气动 工具 广泛 用 于 铸造 、 建 筑 、 船 13-35。 
表 13-35 ” 几 种 气动 工具 主要 零件 的 热处理 工艺 
零件 名 称 ”| 材料 热处理 工艺 Re | 生产 中 应 注意 的 问题 
/mm HRC 
气体 渗 碳 :915 ~935%C ,保温 3.5 ~ 2 人 
， 4. Sh, 坑 冷 0.7~0.9 a 
ee 20Cr 六 火 :850Y 保温 45min , 淳 油 (包括 磨 量 ) | 50 ~55 0 a 日 热 娇 
可 火 , - 保 空冷 . 人 a 0 
了 | 火 :320 340% ,保温 1h ,空冷 ， 0.2 温度 应 低 于 回 火 温度 娇 直 后 低 
发 蓝 处 理 
温 回 火 
锻造 余热 滩 火 : 锻 后 温度 控制 在 
20 ~ 900%C 0 上 盐 
oD ROO Ok 锻 后 至 尝 火 的 间隔 时 间 不 应 超 
深 火 一 28 ~32 
De 捣 固 机 可 火 : 540 ~ 560% , 保温 90min， en 
活塞 人 空冷 
$32mm 表面 及 锥 面 高 频 感应 滩 火 
(长 度 100mm) = 50 ~55 一 
可 火 :200% ,保温 90min ,空冷 
D9 的 固 机 | 4 济 火 :800% ,保温 4min( 盐 浴 炉 )， | 些 件 易 淳 裂 ,出 水 温度 控制 在 
阀 盖 5% (质量 分 数 ) 盐水 滩 火 150% 左右 
本 气体 渗 碳 :920% ,保温 3 ~4h 0.6~0.8 
气 侠 代 休 20Cr 滩 火 :850%C ,保温 45min , 淳 油 (包括 磨 量 | 55 ~60 一 
人 引火 :220 ~240% ,保温 70min 0.2) 
漆 火 :780 ~ 800% ,保温 10min( 盐 
C5 .6 7 浴 炉 ) ,5% (质量 分 数 ) 盐 水 深 火 
气 铲 狂 体 | 可 火 :270 ~ 280%C ,保温 90min， | 
ee 滩 火 ; 盐 浴 炉 加 热 ,880 ~ 900% , 保 
气 铲 阅 20Cr | 温 5min,10% ~ 15% (质量 分 数 ) 盐 一 45 ~50 盐水 温度 控制 在 40Y 以 下 
下 水 滩 火 , 组 织 为 板 条 马 氏 体 
5 6 气体 渗 碳 :910 ~930Y ,保温 3h, 降 | 0.5 ~0.7 
气 铲 交配 20Cr | 温 至 840Y ,保温 30min , 淳 油 (包括 磨 量 | 55 ~60 | ” 油 温 控制 在 60 ~ 100%C 
ee 可 火 :230 ~250%C ,保温 1h ,空冷 0.2) 
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( 续 ) 
渗 痰 层 深度 硬度 国 . 
零件 名 称 | 材料 热处理 工艺 涂 碳 层 深度 | 硬度 生产 中 应 注意 的 问题 
/mm HRC 
0.5 ~0.7 
本 气体 渗 碳 :910 ~ 930% ,保温 31 ， 
G10 气 久 阀 | 20Cr WE Mh (包括 磨 量 | 52 ~57 | ” 油 温 60 ~100% 
济 火 回 火 
0.2) 
气体 渗 碳 .910 ~ 930%C ,保温 4h Ct 
G10 气 镑 冰柜 | 2007 | (包括 磨 量 | 57 ~62 | 油 温 60 ~100C 
深 火 回 火 
0.2) 
滩 火 : 盐 浴 炉 加 热 ,790 ~810% , 保 了 
泪 a ta 人 和 w 水 六 : 一 62 ~65 | ”盐水 温度 和 40Y 
G10 气 久 锤 体 T8A 晶 14min ,5% (质量 分 数 ) 盐水 深 火 
可 火 ;220%C ,保温 90min 一 57 ~62 一 
正 火 :860 ~ 880% ,保温 100min， 加 同 a 
G10 气 匀 缸 体 | 40Cr | 淳 火 : 盐 炉 加 热 ,850 ~870%C ,保温 
10min , 淳 油 中 
可 火 :530%C ,保温 90min ,水 冷 三 32 ~37 三 
调 质 :860% ,保温 15min, 淳 油 ; 5 30 | 
S150 气 砂 600% 回 火 1h, 水 冷 
办 主轴 40Cr 
sy 遍 头 端 及 M12 x 1.25 螺纹 部 位 高 os 
频 感 应 淳 火 , 回 火 
蒲 层 渗 碳 :用 RJJ-25-9T( 或 RJJ- 
75-9T) 气体 渗 碳 炉 ,加 1 ~ 2kg 尿素 ， 
S150 气 砂 i 也 
轮 联 负 套 20Cr | 排 气 保温 时 (920% x 10min) 滴 入 0. 10 ~0.15 | 45 ~50 = 
有 醇 150 滴 /min， 煤油 150 滴 /min， 直 
接 盐水 漆 火 ,200% 回 火 1h 
退火 :930%C ,保温 90min, 炉 冷 一 一 一 
5150 气 砂 。| 0c | 气体 渗 碳 :920C ,保温 6h, 直 接济 | 0.85 ~1. 05 
后 丰 下 
轮 气 饶 火 , 油 冷 (包括 磨 量 | 55 ~60 二 
可 火 :220% ,保温 1h ,空冷 0.2) 
0.6~0.8 
气体 渗 碳 :920% ,保温 210min (包括 磨 量 一 一 
M16 锦 和 
sa 20Cr &2, 
亏 二 - 一 
淳 火 :850% ,保温 50min, 汉 油 一 一 井 式 炉 垂 直立 装 
可 火 :220%C ,保温 70min, 空 冷 55 ~60 
气体 渗 碳 ;920%C ,保温 3h, 降 温 至 | ”07 
M16 锦 钉 机 人 的 ,PE (包括 磨 量 
下 阔 柜 。 | 20Cr | 340 ,二 接济 ; 0.2) 
上 阀 柜 
可 火 :240C ,保温 1h 一 55 ~ 60 至 









































. 538 ， 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
渗 关 层 深度 看 让 、、 
零件 名 称 “| 材料 热处理 工艺 认 民 民 人 全- 各 人 生产 中 应 注意 的 问题 
/mm HRC 
滩 火 ; 盐 浴 炉 加 热 ,890%C ,保温 4min， 
10% ~15% (质量 分 数 ) 盐 水 漆 火 
M16 外 凤 | 20Cr — 45 ~50 盐水 温度 <30%C 
铸 钉 机 了 疾 组 织 . 板 条 马 氏 体 盐水 温度 < 
可 火 ,180C ,保温 1h 
汉 火 .800 ~ 820%C ,保温 40min , 淳 
om | 18A | 盐水 _ 
钾 钉 机 的 疹 头 TIOA 可 火 :260 ~ 280% ,保温 1 ~ 1.5h， 3 
空冷 








13.6 牙 轮 外 机 三 牙 轮 销 头 
13.6.1 工作 条 件 及 失效 形式 








牙 轮 钻 头 是 地 质 钻探 、 露 天 矿 和 石油 开采 的 销 孔 











工具 。 牙 轮 钻 机 销 孔 时 ， 通 过 其 回转 、 推 压 机 构 ， 使 
回转 并 给 销 头 施 以 轴 向 压力 。 销 头 主要 由 牙 轮 、 











钻 具 











牙 掌 (又 称 牙 爪 ) 和 深 柱 及 滚珠 组 成 。 钻 孔 是 靠 牙 





轮 对 岩石 的 压 碎 、 


剪 切 和 冲击 破碎 作用 














来 完成 的 。 牙 











掌 的 作用 是 支承 牙 轮 保证 牙 轮 销 孔 时 环绕 牙 掌 的 轴承 
转动 ， 所 以 钻井 时 牙 轮 和 牙 掌 轴承 承受 着 带 有 冲击 的 
接触 应 力 载荷 并 受到 强烈 的 磨损 。 其 失效 形式 主要 有 


以 下 儿 种 : 


(1) 牙 轮 与 牙 掌 轴承 跑 合 




















面 表 























其 滚动 轴承 钻头 更 为 严重 。 
(2) 牙 轮 与 牙 掌 轴 承 跑 合 面 因 拉毛 发 热 而 咬 死 。 
(3) 牙 掌 小 轴 磨 损 、 折 上 断 。 
(4) 深 柱 、 深 珠 磨损 与 碎 裂 。 
(5) 牙 轮 、 牙 掌 断 裂 。 











和 耐 磨 性 。 





因此 ， 牙 轮 钻 头 须 具 有 高 的 疲劳 强度 、 冲 击 韦 度 


13. 6.2 技术 条 件 和 使 用 材料 

由 牙 轮 、 牙 掌 的 工作 条 件 分 析 ， 它 们 需要 疲劳 强 
度 高 ， 币 性 好 ， 表 面 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 因 此 宜 选用 
合金 渗 碳 钢 。 滚 珠 和 深 柱 一 般 用 GCrl5 轴承 钢 制造 。 





但 因 滚 珠 和 深 柱 易 发 4 























E 碎 裂 失效 ， 现 在 改 用 弹簧 钢 。 


层 疫 劳 剥 落 , 尤 ” 牙 轮 钻头 材料 的 选用 和 热处理 技术 条 件 列 于 表 13-36。 




































































表 13-36 牙 轮 钻头 材料 选用 及 热处理 技术 条 件 
淳 火 , 回 火 
渗 碳 深度 渗 碳 表层 碳 含 量 
零件 名 称 材料 表面 硬度 
/mm w(C)(%) 面 金 相 组 织 
TR 表面 金 相 组 织 
,pr | 20CrMo 0.9 ~2.2 马 氏 体 ( <3 级) 加 粒状 碳化 物 
他 轮 | ,ONiaMo | 《取决 于 销 头 直径 ) | 08 上 0 | 58-63 | (<2 级 ) 
矿 用 牙 1.2~2.5 马 氏 体 (<3 级 ) 加 粒状 碳化 物 
轮 钙 牙 掌 | 20CrMo (取决 于 处 直径 ) 0.8~1.05 58 ~63 ( <2 级 ) 
滚珠 55SiMoV 于 一 
深 柱 56 ~60 
20CrNiMo 0.9 .2.2 
牙 轮 | 20Ni4Mo es 0. 85 ~1.05 59 ~62 
15CINiMo。 | 《取决 于 钻头 直径 ) 马 氏 体 ( <3 级 ) 加 粒状 碳化 物 
y (和 2 级 ) 
， 牙 掌 | 20CrNiM Me 0. 85 ~1.05 58 ~61 
轮 销 | 二 全 "| (取决 于 钻头 直径 ) ee ， 
滚珠 | 55SiMoV 加 加 55 ~59 
滚 柱 | 50CrV 56 ~60 
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、 . (1) 准 烛 胡麻 合金 下 掌 ， 银 造 - 正 火 退火) 一 
.6. 造 工艺 路 
96.3 机 刘 工 亿 世代 检验 一 机 械 加 工 一 小 轴 、 二 道 止 推 面 、 大 轴 受 力 部 位 
1， 牙 轮 堆 爆 耐 磨合 金 一 渗 碳 一 济 火 一 低温 回 火 一 清洗 一 检 
(1) 钢 具 牙 轮 : 锻造 正 火 (退火 一 检验 -、 ”验收 磨 前 一 检验 。 





机 械 加 工 一 渗 碳 一 梁 火 一 低温 回 火 一 清洗 一 检验 一 磨 


(2) 渗 硼 牙 掌 : 锻造 一 正 火 〈 退 火 ) 一 检验 一 
机 械 加 工 一 渗 碳 一 磨 前 一 渗 硼 一 济 火 一 低温 回 火 一 清 
洗 一 检验 一 磨 前 一 检验 。 








削 一 检验 。 
(2) 镶 齿 牙 轮 : 锻造 一 正 火 (退火) 一 检验 一 
机 械 加 工 一 针 焊 减 摩 材料 一 渗 矶 一 两 次 济 火 一 低温 回 





火 一 清洗 一 检验 一 钻 硬 质 合金 齿 孔 一 压 齿 一 磨 削 一 


13.6.4 热处理 工艺 
牙 轮 热 处 理工 艺 见 表 13-37。 

















































































































































































































RD 
2. 牙 掌 牙 掌 热处理 工艺 见 表 13-38。 
表 13-37 “ 牙 轮 热处理 工艺 
工 序 热处理 工艺 
锻造 正 火 加 热 温度 为 880 ~9205% ,保温 3 ~4h ,空冷 
15CrNi3Mo 钢 , 要 求 渗 碳 层 深度 为 1.7 ~2. 0mm 
渗 磊 RJJ-105-9T 井 式 渗 碳 炉 , 装 炉 后 ,2 ~3h 炉 温 由 760% 升 至 920%C , 滴 入 大 量 甲醇 排 气 ;1 ~1. 5h 为 
I 均 温 阶段 :甲醇 180 滴 /min ,丙酮 250 滴 /min; 渗 碳 期 :13 ~15h, 甲 醇 100 滴 /min, 丙 酮 180 滴 /min; 
从 920% 降温 至 830% 约 2.5 ~3h, 滴 入 甲醇 90 滴 /min; 然 后 工件 出 炉 放 入 缓 冷 桶 自行 冷却 
1 ) 渗 碳 后 预 冷 至 830 ~ 850%C ,直接 淳 } 
滩 火 2 ) 渗 碳 后 冷 至 室温 ,重新 加 热 至 830 ~ 850% , 淳 油 
3 ) 渗 碳 后 进行 900 ~920% 和 810 ~ 830%C 两 次 淳 火 , 均 为 淳 油 
可 火 170 ~ 190%C ,保温 4h 
830 一 850 
名 
he 
其 
踢 
Ne 
0 时 间 h 加 
15CrNi3 Mo 钢 牙 轮 热 处 理工 艺 曲线 
注 : 用 RJJ-105-9T 井 式 活 碳 炉 
( 工 ) 升 温 排 气 , 滴 和 人 大 量 甲醇 (〈( 工 ) 均 温 , 甲 醇 180 滴 /min ,丙酮 250 滴 /min 
( 亚 ) 活 碳 , 甲 醇 100 滴 /min ,丙酮 180 滴 /min (JIV ) 降 温 , 甲 醇 90 滴 /min 
表 13-38 牙 掌 热 处 理工 艺 
工序 热处理 工艺 
锻造 正 火 880 ~920% ,保温 3 ~4h, 空 冷 








20CrNiMo 钢 ,要 求 渗 碳 层 深度 为 1.8 ~2. 0mm,920 ~940% , 渗 碳 13 ~ 17h 
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( 续 ) 
工序 热处理 工艺 
泳 火 1 ) 渗 碳 预 冷 至 830 ~ 850% ,直接 深 油 
2 ) 渗 碳 后 冷 至 室温 ,重新 加 热 至 830 ~ 850% , 深 油 
回 火 170 ~ 190%C ,保温 4h 
1 ) 渗 碳 要 求 同 上 , 渗 碳 后 再 渗 硼 
a 2) 将 牙 掌 轴 有 颈 部 位 套 上 特制 的 渗 硼 杯 ,内 部 添加 足够 的 渗 硼 剂 ,密封 渗 硼 杯 , 放 入 通 有 了 吸 热 式 保护 气氛 
加 的 热处理 炉 中 加 热 ;温度 为 930% ,时 间 为 8h。 渗 硼 组 织 为 单 相 Fe,B, 渗 硼 层 深度 为 0.08 ~0. 10mm。 也 可 
采用 液体 渗 硼 ,不 需 渗 硼 的 部 位 镀 铜 ,把 工件 放 入 渗 硼 盐 浴 中 ,在 900 ~920% 保温 6 ~7h 
济 火 1 ) 固体 法 渗 确 后 ,用 盐 浴 炉 或 保护 气氛 炉 加 热 至 810 ~840% ,保温 2 ~3h 后 深入 70 ~100% 油 中 
。 2 ) 盐 浴 渗 硼 后 直接 淳 入 70 ~ 100%C 的 油 中 
回 火 170 ~ 190%C ,保温 4h 
- 量 检验 见 表 13-39。 
13.6.5 质量 检验 A 


牙 轮 、 牙 掌 及 滚珠 、 滚 柱 的 热处理 技术 要 求 和 质 


牙 轮 、 牙 掌 热 处 到 


13-40。 








常见 缺陷 及 防止 方法 见 表 






























































































































































表 13-39 ” 牙 轮 、 牙 党 及 滚珠 、 滚 柱 的 热处理 技术 要 求 和 质量 检验 
工序 项 目 技术 要 求 质量 检验 
正 火 (退火 ) 硬度 <217HBW 用 布 氏 硬 度 计 抽检 
1) 过 共 析 层 + 共 析 层 + 1/2 过 渡 层 = 1) 用 随 炉 小 试 样 检验 渗 层 深度 
涂 层 深度 总 深度 2) 小 试 样 与 牙 轮 . 牙 掌 材料 相同 ,表面 无 
ea 2) 共 析 层 + 过 共 析 层 = 总 深度 | 氧化 皮 , 并 经 正 火 (或 退火 ) 处 理 
50% ~70% 3 ) 随 炉 试 样 用 金 相 显微镜 检测 
渗 碳 
1) 随 炉 试 棒 做 剥 层 分 析 , 每 层 0.1 ~ 
渗 层 表面 碳 0. 2mm 
含量 w(C) 人 2 ) 定 碳 按 GB/T 223. 1 一 1981 规定 进行 
3) 也 可 定期 用 标准 试 块 或 金 相 图 谱 比较 
1 ) 用 同样 钢材 随 炉 试 样 检测 
渗 层 组 织 单 相 Fe,B 2) 用 三 P 试 剂 ( 黄 血 盐 18, 杰 血 盐 10g， 
渗 硼 氧 氧化 钾 30g, 水 100mL) 腐蚀 , 金 相 显微镜 
检查 
渗 层 深度 80 ~ 100pm 用 金 相 显微镜 测量 随 炉 试 样 
矿 用 牙 轮 、 牙 掌 表 面 硬 度 .58 ~63HRC 
石油 牙 轮 :59 ~ 62HRC; 牙 掌 ;58 ~ 
硬度 61HRC 1) 牙 轮 . 牙 掌 用 洛 氏 硬度 计 全 部 检验 
和 滚珠 :55 ~59HRC 2 ) 滚 珠 . 滚 柱 抽检 
淳 火 - 回 火 深 柱 .56 ~60HRC 
牙 掌 耐 磨合 金 : >55HRC 
层 不 允许 有 连续 网 状 碳 及 ; 
金 相 组 织 表层 不 允许 有 连续 网 状 碳化 物 及 粗大 | 。 按 《汽车 渗 碳 齿轮 金 相 检验 标准 评定 








针 状 马 氏 体 
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表 13-40 ” 牙 轮 、 牙 掌 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 




















常见 缺陷 产生 原 基 防止 方法 
渗 碳 温度 过 高 ,保温 时 间 1) 按 工艺 要 求 渗 磋 ,控制 工件 表面 w(C) <1% 
渗 碳 层 出 现 网 状 碳化 物 ”| 过 长 , 渗 左 出 炉 温度 低 , 冷 2) 气 体 渗 碳 后 出 炉 温度 不 能 过 低 ,以 740 ~760%C 为 宜 
却 方式 不 适当 3) 为 防止 形成 网 状 磋 化 物 , 渗 碳 后 立即 油 济 或 正 火 











深 火 温度 低 , 冷 却 速 
够 ,或 回 火 温度 过 高 





济 火 后 硬度 偏 低 

















13.7 和 钻探 机 械 钻 具 的 热处理 


13.7.1 工作 条 件 及 失效 形式 


在 地 质 钻探 过 程 中 ， 钻 机 通过 钻 具 (包括 钻 杆 、 
岩心 管 和 各 种 管 接头 ) 将 转 矩 和 轴 向 压力 传 到 钻头 ， 
从 而 对 地 层 进 行 钻 探 。 钻 具 除 了 外 表 不 断 与 孔 壁 岩 发 
生 摩擦 外 ,还 承受 巨大 的 弯曲 、 扭 转 及 冲击 力 的 作 
用 。 其 失效 形式 有 : 

(1) 汤 裂 。 

(2) 螺纹 处 磨损 变形 。 

(3) 管 壁 裂缝 和 产生 洞 眼 。 

(4) 管 辟 磨损， 弯曲 太 大 。 


技术 条 件 和 使 用 材料 


钻 具 材料 及 热处理 技术 条 件 见 表 13-41。 
表 13-41 钻 具 材 料及 热处理 技术 条 件 












































13.7.2 















































” 表面 济 硬 层 
上 具 
选 | 儿 流 征 层 深 度 i 度 
省 称 | 0 | 重要 导 尝 席 | 区 度 | 品 册 而 员 
/mm HRC 
外 杆 45 0.5~1.2 三 50 细 马 氏 体 
岩心 管 | 45 40Mn2 | 0.6~1.5 =50 细 马 氏 体 
45 40Cr 
接 短 、 
、 45Mn2 2.0~2.5 三 50 细 马 氏 体 
i 
锁 接 头 OM 
13.7.3 钻 具 的 制造 工艺 路 线 





钻 杆 、 岩 心 管 的 制造 过 
应 漆 火 一 检验 。 
接 夭 、 锁 接头 的 制造 过 程 : 切 料 一 调 质 一 机 械 加 
工 一 表面 水 火 一 检验 一 氧化 处 理 。 
13.7.4 钻 具 的 热处理 


钻 具 的 调 质 处 理 ” 钻 具 调 质 处 理工 艺 示 于 对 


程 : 切 料 一 调 质 一 高 频 感 
































rif 


13-42。 


允许 重新 火 ,但 重新 济 火 次 数 不 得 超过 两 次 





表 13-42 ” 钻 具 调 质 处 理工 艺 

















滩 火 回 火 
材料 - 
温度 /SC 冷却 温度 /SC 冷却 
45 830 ~ 850 水 550 ~ 600 空气 
40Cr 850 ~ 870 油 600 ~ 620 水 
45Mn2 830 ~ 850 油 620 ~ 640 水 














2. 钻 具 高 频 感 应 滩 火 
(1) 高 频 感应 滩 火 用 感应 器 的 选择 ( 见 表 13-43)。 


表 13-43 ” 钻 具 高 频 感 应 淳 火 用 感应 器 的 选择 









































钻 具 规格 感应 器 尺寸 /mm 
jy 一 一 一 备 注 
名 称 /mm | 内径 | 高度 | 间隙 
钻 杆 中 50 x5.5 56 | 28 |2~4 
采用 双 圈 

点 心 管 $110 x6 116 | 18 ~4 | 感应 器 

$108 x4.25 | 115 | 20 |2~4 
接 复 、 采用 单 圈 

65 69 | 12 

锁 接 头 | 感应 器 
































(2) 钻 具 高 频 感 
火 工艺 见 表 13-44。 

(3) 深 火 用 设备 锁 接 头 、 接 短 采 用 60kW 高 频 
感应 浏 火 设备 ， 钻 杆 、 岩 心 管 采 用 100kW 高 频 感 应 
滩 火 设备 。 

图 13-17 是 对 岩心 管 进行 高 频 感 
装置 。 

为 了 适应 不 同 弯 曲 度 管材 的 连续 洲 火 ， 需 采用 特 
殊 的 感应 右 导 线 ， 并 在 深 火 机 床上 加 相应 的 装置 ， 如 
图 13-18 所 示 。 

3. 锁 接 头 火焰 深 火 ” 锁 接 头 火 焰 滩 火 的 有 关 参 
数 如 下 : 

(1) 工艺 参数 : 加 热 温 
水 冷 。 氧 气压 力 为 0.7 ~0.8MPa,， 乙 燃 压 力 为 0.05 ~ 
0. 15MPa， 水 压 、 水 量 调 到 既 不 熄火 又 能 淳 硬 为 准 。 

(2) 专用 喷嘴 : 息 7mm 接头 用 29 x 2-40.8mm 
孔 ; $65mm 接头 用 31 x2-40.8mm 孔 ; 47Smm 接头 用 


应 滩 火 工艺 





: 钻 具 高 频 感应 济 


























应 湾 火 的 喷 ; 























度 为 850 ~870%C ， 自 喷 
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35 x2-40. 8mm 孔 。 
(3) 水 孔 : 31 x3- 由 Imnm 排 孔 。 
(4) 火 距 : 10mm。 
(5) 机 床 转速 : $57mm 接头 一 1r/min; 
65mm 接头 一 0. 85r/min; 
475mm 接头 一 0. 74r/min。 
工件 模 放 顶 紧 ( 见 图 13-19 及 图 13-20)， 火焰 
对 准 滩 火 段 (两 图 中 标尺 寸 部 位 不 深 火 )。 锁 接头 公 
体 用 专用 喷嘴 一 个 ， 母 体 用 专用 喷嘴 两 个 。 
4. 高 强度 钻 杆 热处理 ”使 用 材料 为 35MnMoVTi 



























































a a ee 
a J le 0 0 钢 。 采 用 正 火 处 理 ， 加 热 至 860 ~ 900 ,空冷 ,组 
人 织 为 贝 氏 体 。 最 后 进行 600 ~650%C 回 火 。 











6 一 冷却 油 7 一 分 油 板 8 一 给 油管 ( 联 油泵 ) 
9 一 支架 ”10 一 调整 螺栓 ”11 一 油箱 
12 一 滚轮 ”13 一 滑动 导 板 














13-18 管材 淳 火 用 感应 器 








1 一 支架 2 一 弹簧 3 一 托 座 4 一 固定 感应 右 的 夹子 
5 一 小 铜 轮 ”6 一 感应 器 7 一 工件 8 一 软 导线 
9 一 软 导线 外 的 橡胶 管 ”10 一 铜 管 11 一 铜板 



























































( 接 滩 火 变 压 器 ) ” 12 一 水 管 图 13-20 ” 锁 接 头 母 体 火焰 济 火 示意 
表 13-44 钻 具 高 频 感应 淳 火 工艺 
Fee 规格 电 参数 工件 回转 速度 | 工件 前 进 速度 
从 厂 休 
/mm 阳 压 /kV 模压 /kV 阳 流 /A 机 流 /A /(r/min) /(mm/min) 
钻 杆 中 50 x5.5 11 8.5 gi 1.17 270 600 
山 让 管 $110 x6 12 9 8.1 1.4 108 300 ~600 
和 中 105 x4. 25 10 7.6 gp 1.18 108 360 
接 短 、 Be 4.5 Se 0. 33 120 ~150 
锁 接 头 (6~7) (0.4) (70 ~90) 


























a 











周 质 ， 硬 度 为 260 ~ 300HBW 。 

则 质 可 采用 感应 加 热 ， 在 卧 式 滩 火 机 床上 用 多 圈 
工艺 ” 取 心 右 外 管 ( 见 图 感应 右 将 取 心 器 外 管 两 端 200mm 范围 内 加 热 至 
吊 造 ， 要 求 两 端 200mm 范 870% ， 立 即 进入 图 13-17 所 示 的 喷 油 器 ， 使 取 心 器 





力学 性 能 可 达 : R= 880MPa，R, = 980MPa， 围 内 
A=15%, ax =100J/cm?。 
5. 取 心 絮 外 管 热 处 型 
13-21) 用 40Mn2MoVNb 匀 
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方 螺纹 , 6 牙 














| 
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13-22 齿 瓦 


外 管内 外 壁 同时 受到 喷 油 的 冷却 ,硬度 达 50HRC 以 


上 ， 然 后 放 和 电炉 中 回 火 。 温 度 为 670 ~ 690% ， 时 





间 为 4h， 回 火 后 空冷 。 














高 频 感 应 济 火 的 电 参 数 为 : 阳 压 11kV， 酸 


和 





压 


10kV， 阳 流 8A， 栅 流 2A。 








操作 要 点 : 采用 间断 加 热 〈 中 间断 电 两 次 ) ， 总 


加 热 时 间 约 70s。 工 件 转速 为 80 ~ 150r/min， 加 热 温 
度 控 制 在 860 ~900% 。 

















6. 齿 瓦 热处理 工艺 ” 齿 瓦 ( 见 图 13-22) 用 了 








温 3h; 随 炉 降温 至 630C ,保温 2h; 再 随 炉 降温 至 
500% 出 炉 空 冷 。 


13.7.5 


制造 ， 具 部 人 硬度 要 求 为 55 ~ 60HRC。 
制造 工艺 路 线 : 锻造 一 退火 一 机 械 加 工 一 热 





处 理 。 


退火 可 在 箱 式 炉 中 进行 。 加 热 温度 为 760Y ， 保 




















淳 火 用 盐 浴 炉 加 热 ， 温 度 为 790% ， 加 热 时 间 按 


15s/mm (工件 断面 ) 计算 ， 用 碱 水 或 盐水 淳 火 。 


钻 具 热处理 的 质量 检验 
钻 具 热 处 理 技术 要 求 和 质量 检验 见 表 13-45 。 














13.7.6 钻 具 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 





钻 具 热处理 常见 缺陷 及 防止 方法 见 表 13-46。 







































































































































































表 13-45 钻 具 热处理 技术 要 求 和 质量 检验 
工序 项 目 技术 要 求 质量 检验 
高 频 感应 弯曲 度 不 超过 YB235 的 规定 百 分 表 检 验 
治 火 前 组 织 索 氏 体 人 金 相 显微镜 检验 
人 爹 相 显微镜 或 放大 镜 检验 ,或 按 GB/T 
言 频 感 深度 0 a > 5617—2005 
应 淳 火 
硬度 不 小 于 50HRC 洛 氏 硬度 计 检 验 
组 织 马 氏 体 金 相 显微镜 观察 
淳 硬 层 2 ~3mm 金 相 显微镜 或 放大 镜 检验 或 按 GB/T 
深度 5617 一 2005 
锁 接 头 硬度 >50HRC 洛 氏 硬度 计 抽 检 10% , 其余 用 刍 刀 检验 
火焰 淳 火 显 微 组 织 细 针 状 马 氏 体 <4~5 级 金 相 显微镜 检验 
和 淳 火 区 不 允许 有 严重 烧伤 .氧化 裂纹 
螺纹 畸变 量 <1/16 螺纹 塞 规 及 高 精度 游标 卡尺 抽检 
表 13-46 外 具 热 处 理 常 见 缺 陷 及 防止 方法 
缺 ” 陷 产生 原因 防止 方法 
钻 杆 、 岩 心 管 济 虱 层 重 度 | 。 浏 火 时 工件 前 进 速度 不 平稳 改进 淳 火 机 床 


不 均匀 














岩心 管 入 火 后 在 运输 或 
使 用 中 有 的 螺纹 有 裂纹 








表面 漆 火 后 硬度 过 高 或 被 溢 透 


控制 滩 火 层 深度 ,避免 滩 透 
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( 续 ) 
缺 陷 产生 原因 防止 方法 
1) 所 用 材料 非 金属 夹杂 物 多 , 晶 粒 粗大 ,组 织 1 ) 对 供应 材料 定期 检验 
锁 接 头 火焰 滩 火 后 出 现 | 不 匀 2) 要 防止 加 热 温度 过 高 ,调整 喷嘴 与 工 
裂纹 2) 滩 火 温度 过 高 , 汉 火 冷却 介质 应 用 不 当 , 喷 | 件 距 离 , 合 金 钢 可 采用 0.2% ~0.3% ( 质 
嘴 与 工件 距离 不 合适 量 分 数 ) 聚 乙烯 醇 水 溶液 冷却 
参考 文献 
[1] 刘 金 宝 . 提高 YT24 型 羡 岩 机 活塞 使 用 寿命 的 研 [4] 刘 清 彪 . 小 钙 杆 的 局 部 强 韦 化 热处理 [ 梓 . 羡 岩 机 械 与 
究 薄 壳 滩 火 工艺 的 探讨 [J]. 玄 岩 机 与 风 动工 具 ， 风 动 工具 ,1984(4): 37-76. 
1985(4) : 62-68. [5] 肖 上 工 . 热处理 工艺 对 55SiMnMo 钢 组 织 和 性 能 的 影 
[2] 张 宜 平 . YN30A 型 内 燃 机 辫 岩 机 转动 套 裂纹 浅 析 [ 相 ] . 向 [J]. 瘦 岩 机 械 与 风 动 工具 , 1984(3 ) : 25-32. 
立 宕 机 械 与 风 动 工具 , 1985(4) : 43. [6] 胡 梦 怡 , 黄 修 . 热处理 工艺 对 针 尾 渗 碳 层 马 氏 体 显 微 
[3] 滕 华 之 . 溺 岩 针头 用 钢 的 研究 和 应 用 [J]. 矿 冶 工程 ， 裂纹 的 影响 [J]. 金属 热处理 , 1983 (9 ) : 42. 
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本 章 所 指 农机 具 零 件 是 指 除 拖拉 机 内燃机 外 , 农 
牧 业 生产 中 耕 整 .种植 .中 耕 、 植 保 、 冀 禽 饲 养 . 农 副 产 
品 收获 ,采集 加工 机 械 中 的 基础 件 、. 易 损 件 以 及 一 些 
小 农具 。 这 些 机 械 中 的 通用 件 如 齿轮 、 轴 类 和 弹簧 等 
的 热处理 ,请 参阅 本 分 册 有 关 章 节 。 


14.1 农机 具 零 件 的 服役 条 件 . 失 
效 方式 与 性 能 要 求 


农机 零件 的 共同 特点 就 是 工作 条 件 恶劣 , 常 在 潮 

湿 或 带 腐蚀 (如 化 肥 、 姜 尿 ,农药 ) 的 环境 中 工作 ,经 常 
与 土壤 中 砂 石 或 农作物 中 的 磨料 发 生 摩擦 磨损 ,有 时 
还 有 振动 与 冲击 。 农 机 具 中 的 传动 件 ( 如 轴 类 、 齿 轮 
和 履带 等 ) 虽 然 多 受 交 变 应 力作 用 而 疲劳 失效 ,但 相 
互 间 还 存在 粘着 磨损 ,也 要 受到 土壤 砂粒 的 磨料 磨损 














































































































和 有 害 介质 的 侵蚀 。 因 而 零件 除 需 要 有 足够 的 强度 、 
刚度 和 韧性 外 ,还 应 具备 很 高 的 耐 磨 性 和 较 好 的 耐 
蚀 性 。 


14.1.1 农机 零件 的 磨损 失效 


磨损 是 农机 零件 失效 破坏 的 主要 形式 和 材料 消耗 
的 第 一 位 原因 , 占 80% 以 上 。 有 些 零 件 虽 然 最 终 因 断 
裂 而 失效 ,也 很 可 能 是 先 受 磨损 使 断面 变 小 后 强度 刚 
度 不 足 , 导 致 变形 和 断 询 的 (如 旭 锋 ) ;还 有 些 零件 如 
过 分 顾及 其 韧性 ,就 会 转 而 以 磨损 形式 而 失效 。 所 以 ， 
农机 零件 的 失效 都 直接 或 间接 与 磨损 有 关 。 

在 诸多 磨损 形式 中 ,农机 零件 以 磨料 磨损 为 第 一 
位 , 占 总 磨损 量 的 50% 以 上 ,其 次 是 粘着 磨损 。 各 种 
农机 零件 的 失效 分 析 见 表 14-1。 





































































































表 14-1 各 种 农机 零件 的 失效 分 析 














































































































































































































































































































序号 零件 名 称 失效 原因 与 失效 方式 ( 主 次 顺序 随 工 况 而 变化 ) 
1) 铁人 拓 与 刃 口 受 土壤 、 砂 石 磨料 磨损 变 钝 ,或 出 现 很 宽 的 负 角 背 棱 ,入 土 性 变 坏 而 失效 
区 训 2) 受 土壤 中 石 块 . 树 根 冲 撞 , 铁 尖 折 断 , 刃 口 崩 裂 
下 3) 非 淳 火 区 强度 不 足 , 或 磨 薄 后 弯曲 变形 
4) 水 田中 腐蚀 磨损 ,产生 四 坑 与 龟 裂 
1 ) 受 土壤 砂 石 磨料 磨损 ,局 部 断裂 麻 穿 或 严重 变形 
测 呈 2) 受 石 块 冲击 开裂 
3) 水 田 腐蚀 磨损 
4) 脱 土 性 差 , 因 沾 土 使 牵引 力 大 增 拖拉 机 油耗 过 高 而 失效 
1) 受 土壤 砂 石 磨损 ,直径 变 小 , 翅 地 ` 碎 土 . 灭 茬 效率 大 大 降低 而 失效 
3 圆 盘 友 片 2) 受 石 块 . 树 根 冲 撞 刃 口 开 裂 . 弯 曲 
3) 水 田 腐蚀 磨损 
4 钢 铲 同 犁 锋 
人 1) 刃 部 受 土壤 砂 石 磨 损 而 变 钝 ,甚至 刀 尖 、 刃 部 折断 
2) 柄 部 与 刃 部 受 土 块 . 石 块 \ 树 根 冲击 ,弯曲 或 折断 
1) 节 销 、 销 孔 . 齿 爪 和 跑道 受 泥 沙 磨损 ,常见 销 孔 磨 穿 , 节 销 磨 坏 ,跑道 麻 薄 、 压 塌 
6 拖拉 机 履带 板 2) 磨 损 询 纹 扩 展 ,导致 断裂 
3) 水 田 腐蚀 磨损 , 龟 裂 
1) 由 于 柴油 机 工作 转速 下 的 激 拓 频率 ,引起 船体 周期 振动 ( 由 船 前 向 般 后 逐 浙 减 到 ) ， 
水 田 机 丹 朋 .前 底板 “| 使 前 底板 受到 峰值 冲击 力 ,在 局 部 高 应 力作 用 下 , 受 泥浆 \ 砂 壮 冲 亿 磨 损 与 疲劳 磨损 ,其 
ee 磨损 较 后 底板 和 两 侧 钢板 都 严重 
2) 受 水 田 腐蚀 磨损 



































内 蒙古 工业 大 学 张 秀 梅 副教授 参与 了 本 章 国家 标准 和 行业 标准 的 查 对 工作 。 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 失效 原因 与 失效 方式 ( 主 次 顺序 随 工 况 而 变化 ) 
本 1) 受 泥 沙 纯 磨料 磨损 和 冲 亿 磨损 
人 2) 水 田 腐 他 磨损 
7 
ee 1) 受 泥 沙 冲 剧 , 为 冲 蚀 磨损 和 磨料 磨损 ( 切削 与 犁 沟 ) 
人 2) 水 田 腐 伺 磨损 
受 水 中 所 含 少量 砂粒 的 冲 亿 磨 料 磨损 ( 微 切削 与 变形 ) 
8 | a 
复 冲击 而 疲劳 失效 , 谓 之 气 伺 磨损 或 空 泡 腐蚀 ,表面 出 现 妖 窜 状 破坏 
1) 受 作物 中 植物 硅 酸 体 和 沾 附 砂 土 的 磨料 磨损 ,刀口 变 印 , 需 要 刃 麻 
| 2) 受 砂 石 .草根 等 杂 物 挤 击 而 崩 丸 
ey 3) 上 下 刀片 间 有 时 发 生 阁 着 磨 扣 
4) 割 草 刀 片 还 受 草 浆 腐蚀 磨损 
10 “| 。 稿 秆 还 田 机 万 片 同 收 制 机 刀片 中 1) .2) ,如 直 动 . 定 刀 片 组 成 切割 副 , 则 也 可 能 有 粘着 磨损 
1 受 夹杂 毛 中 砂 十 ,杂质 磨料 磨损 , 刀 面 被 划 伤 , 刃 口 接触 疲劳 磨损 变 钝 或 冲击 崩 刀 
11 | 前 毛 机 刀片 2) 上 、 下 刀片 间 粘 着 磨损 ,甚至 发 热 退 火 而 报废 
3 ) 清洗 时 受 碱 水 腐蚀 
12 | 脱粒 机 钉 齿 受 稻 过 和 茎 叶 中 植物 硅 酸 体 与 表面 沾 附 泥 沙 的 强烈 磨损 而 变 印 
ee 1) 受 饲料 颗粒 及 其 中 杂质 高 速 运动 时 冲 他 磨损 变 印 
| 2) 少 数 狂 片 脆性 折断 ,报废 
本 1) 受 飞速 运动 饲料 及 其 中 杂质 颗粒 冲 包 磨损. 击 穿 . 开 届 
14 粉碎 机 得 片 2 被 碎 型 鱼 片 击毁 
当 口 铁 磨 齿 受 麦 粒 与 砂粒 的 碾 压 , 划 伤 ,表面 珠光 体 先 磨损 , 压 陷 , 凸 出 的 莱 氏 体 碳 
Ne 自 口 忽 订 兴 受 帮 粒 与 砂粒 的 碾 压 , 划 伤 ,表面 珠光 体 先 订 扣压 险 , 上 出 的 莱 氏 体 碳化 
物 碎 落 , 需 重新 开具 
| 1) 受 米 将 挤 压 磨料 磨损 变 落 、 破 到 
J Wo 2) 在 动态 复杂 应 力作 用 下 ,强度 不 足 ,变形 开 询 
1) 受 饲料 及 其 中 杂质 强烈 磨损 , 环 模 的 模 孔 变 大 , 孔 壁 变 海 . 磨 穿 ; 压 辊 外 径 变 小 , 间 阶 
,| 。 颗粒 饲料 机 环 模 与 | 无 法 调整 而 报 朗 
帮办 2) 环 模 、 压 辊 强度 不 足 而 开 弄 
3 ) 受 高 温 燕 汽 腐 伺 麻 损 
re 1) 受 棉 纤 维 . 棉 过 中 硅 酸 体 和 夹杂 砂粒 的 廊 损 ,此 尖 和 刀口 变 秃 , 效 率 降低 而 失效 
2 ) 将 棉 统 和 纤维 从 棉籽 上 剥离 时 受 力 , 肯 尖 变 弯 ,产生 纵向 ,横向 裂纹 ,最 终 疲劳 断 虱 
1) 在 高 温 高 压 下 , 受 已 被 高 度 压 实 的 油 洼 及 其 中 砂粒 的 研 压 , 微 切 前 与 疲劳 磨损 
,。 | 榨 油 机 : 榨 蝇 轴 、 枯 条 、| 2) 高 夺 油 液 产生 和 区 冲 亿 麻 
出 饼 吕 3 ) 油 液 渗入 型 纹 ,形成 油 模 ,促使 裂纹 扩展 
4) 酸 性 油 液 与 水 分 在 高 温 下 的 腐蚀 麻 损 
畜 禽 饲养 机 械 的 刊 凌 | 。 1) 受 带 氨 气 .HS 的 潮湿 空气 和 姜 尿 的 腐蚀 
20 
板 、 清 类 撑 龙 2) 在 腐蚀 介质 中 受 砂 士 杂 质 的 磨料 磨损 与 腐 伺 麻 损 
造成 农机 零件 磨损 的 磨料 如 下 : 而 且 随 风 球 散 ， 沾 附 到 农作物 的 荃 叶 将 实 及 动物 皮毛 


1. 土壤 中 的 砂粒 ”砂粒 都 是 各 种 母 岩 风化 的 产 
物 。 它 不 但 是 引发 耕 整 机 具 和 传动 系统 磨损 的 元 凶 ， 


























砂粒 对 零件 磨 
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上 ， 也 是 造成 收获 加 工 机 具 磨 损 的 主要 因素 。 
力 强 弱 与 其 组 分 、 硬 度 、 
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度 、 粒 形 以 及 固定 或 松散 状态 有 关 。 砂 粒 、 石 砾 都 是 
不 同类 型 的 氧化 硅 ， 如 石英 、 煤 石和 黑 硅 石 等 。 它 们 
的 硬度 在 820 ~ 1250HV 之 间 ， 以 石英 最 人 硬 。 我 们 对 
内 蒙古 呼伦贝尔 地 区 沾 附 在 牛 羊毛 中 的 砂粒 作 岩 相 分 
析 ， 结 果 见 表 14-2。 从 中 可 见 ， 砂 粒 中 硬度 高 于 深 
火 工 具 钢 (和 860HV) 的 石英 、 长 石 等 颗粒 竟 超 过 
90% (体积 分 数 ) 。 
表 14-2 呼伦贝尔 地 区 牛 羊毛 中 砂粒 的 组 成 


















































的 滚动 。 土 壤 通 过 石 块 对 农具 加 载 ， 使 砂粒 的 尖 角 刺 
和 金属 表面 ， 运 动 时 产生 微 切 削 的 “人 刨 槽 ”， 或 推动 
金属 作 塑 性 流动 ， 在 磨 粒 运动 轨迹 的 两 侧 及 其 前 方 隆 
起 ， 形 成 “ 犁 沟 ”。 刨 槽 与 犁 沟 即 “ 划 痕 ”。 石 块 还 
会 撞击 刀刃 造成 月 秦 ， 甚 至 折断 ， 十 分 有 害 。 所 以 ， 
在 生 车 地 或 天 然 草场 上 耕作 ， 机 具 损 坏 很 严重 。 

2. 植物 中 的 硅 酸 体 ”植物 茎 叶 籽 实 除 表面 沾 砂 
外 ， 还 通过 根系 从 土壤 中 吸收 硅 。 硅 酸 体 是 构成 植物 
细胞 与 器 官 的 重要 材料 。 植 物 硅 酸 体 光学 上 各 向 同 
性 ,，X 射线 衍射 表明 它 是 非 唱 质 。 它 在 禾 本 科 粮 食 、 


















































































































































砂 质 | 体积 分 数 (%) | 莫 氏 硬度 /级 换算 HV 
石英 59. 22 7 1100 
长 石 31.55 6~6.5 700 ~900 
云母 4. 02 2~3 <100 
磁铁 矿 2. 83 5.5~6.5 540 ~900 
褐 铁 矿 2. 08 5~5.5 400 ~540 
内 0. 30 5.5 ~6 540 ~700 
试验 表明 : 材料 的 磨损 量 随 磨 粒 直径 的 增 大 而 急 

















剧 升 高 ， 直 到 约 80 ~ 150pm 时 才 趋 于 平缓 增加 ， 并 
接近 最 大 值 ， 其 磨损 量 随 载 荷 变化 而 异 ， 见 图 14-1。 
这 与 农机 零件 在 粗 砂 粒 地 区 寿命 远 低 于 粘土 地 区 的 实 
际 相 符 。 例 如 ， 在 粘性 土壤 中 耕作 的 旭 铁 寿命 可 达 
20 ~35ha， 而 在 沙壤土 耕作 仅 为 3.3 ~5.3ha。 在 粗细 
兼 有 的 土壤 中 ， 粒 度 很 细 的 粘土 粒 ， 不 但 自身 对 农具 
磨损 较 轻 ， 而 且 会 充填 在 粗 砂 粒 之 间 ， 堵 塞 了 砂粒 的 
棱角 ， 减 轻 了 磨损 。 但 粘土 质地 坚实 ， 对 水 分 的 影响 
十 分 敏感 ， 使 犁 铁 ， 夸 片 、 铀 铲 人 土 时 娘 口 磨损 较 
重 , 使 旋 耕 刀片 受到 较 大 的 冲击 ， 耕 地 阻力 也 大 。 
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0 200 40 600 
磨 粒 平均 直径 /hm 
14-1 不 同 载荷 下 磨 粒 尺寸 和 磨损 量 的 关系 




















耕 整 机 件 在 松散 土壤 中 运动 时 ， 砂 粒 围 绕 犁 钴 、 
铀 铲 刀 刃 滚 动 ， 使 尖锐 的 刃 口 逐渐 磨 钝 到 近似 抛物 线 
形 。 但 在 坚实 土壤 中 的 石 块 (三 10mm) 则 阻止 砂粒 









































牧草 中 含量 最 高 ， 有 的 可 达 10% ~ 20% (质量 分 
数 )。 植 物 硅 酸 体 主要 是 Si0,， 还 含 少量 Al,0;、 
Fe 0 、Ca0 甚至 Ti0,，, 含水 约 10% (质量 分 数 ) ; 
硬度 为 莫 氏 5.5 ~5.6 级 (540 ~570HV)， 与 玻璃 相 
似 ; 颗粒 多 为 20 ~200km， 带 有 尖 棱 ， 是 收获 加 工 机 
具 的 重要 磨料 。 粮 食 籽 粒 外 皮 中 含 硅 酸 体 很 高 ， 尤 以 
稻 壳 为 其 。 所 以 ， 粉 碎 机 锤 片 在 加 工 洗 净 后 的 粮食 籽 
粒 时 ， 粉 碎 水 稳 锤 片 的 磨损 量 是 大 麦 的 几 十 倍 ， 玉 米 
的 上 百倍 。 图 14-2 所 示 为 巷 麦 表皮 细胞 中 人 尖 形 植物 
硅 酸 体 的 形 貌 与 尺寸 (根据 扫描 电镜 照片 绘图 ) 。 
3. 其 他 磨 粒 ”各 种 原因 产生 和 带 和 人 的 金属 麻 丑 
进入 摩擦 副 之 间 ， 由 于 磨 眉 受到 反复 碾 轧 塑性 变形 ， 
产生 冷加工 硬化 ， 其 硬度 已 高 于 母体 材料 ， 成 为 新 的 
磨 粒 。 某 些 腐蚀 磨损 、 氧 化 磨损 产生 的 化 合 物 颗粒 ， 
硬度 也 高 ， 都 可 成 为 磨 粒 ， 造 成 零件 的 磨料 磨损 。 


14.1.2 农机 耐 磨 零件 的 力学 性 能 要 求 


摩擦 学 认为 ， 耐 磨 性 并 非 材料 的 固有 性 能 ， 而 是 
摩擦 学 系统 的 一 部 分 。 它 只 是 在 特定 磨损 条 件 下 表现 
出 来 的 特性 ， 也 将 随 磨损 条 件 与 环境 的 变化 而 改变 。 
读者 引用 有 关 耐 磨 性 研究 成 果 时 ， 应 弄 清 服 役 条 件 与 
他 人 做 试验 的 磨损 条 件 是 否 相 符 ， 切 不 可 套用 。 本 节 
主要 介绍 与 农机 服役 条 件 较 接 近 (载荷 不 太 大 ， 速 
度 不 太 高 ， 滑 动 摩擦 ， 以 石英 或 玻璃 为 主要 磨料 ) 
的 磨料 磨损 及 粘着 磨损 研究 成 果 。 
14.1.2.1 硬度 

1. 材料 硬度 与 磨 粒 硬度 之 比 对 抗 磨料 磨损 性 能 
的 影响 ”磨料 磨损 研究 表明 : 当 磨 粒 硬 度 Ha 显著 高 
于 被 磨 材料 硬度 Hm 时 ， 为 硬 磨料 麻 损 ， 磨 损 达 最 剧 
烈 程 度 。 相 反 ， 当 Ha 明显 低 于 Hm 时 ， 属 软 磨料 磨 
损 。 这 时 纯 磨料 磨损 ( 即 划 伤 ) 极 轻 微 以 致 消失 ， 
转 为 疲劳 磨损 ， 这 时 零件 寿命 大 大 提高 。 三 种 硬度 
T8 钢 的 相对 磨损 与 磨料 硬度 间 的 关系 见 图 14-3。 

(1) M. M. Xpyrmos 对 17 种 材料 在 软 硬 不 同 的 7 
种 磨料 制 成 的 砂 布 上 进行 磨损 试验 ， 得 出 以 下 结论 。 
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图 14-2 ”燕麦 表皮 细胞 中 尖 形 植物 硅 酸 体 
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图 14-3 三 种 硬度 T8 钢 的 相对 


磨损 与 磨料 硬度 间 的 关系 


Hm: 1 一 186 ，2 一 468 ，3 一 795 
Ha: A—589, B—908, C—1425 





D—2198, E—2298 


1) Ha/Hm<0.7~1.1 (K, 


区 ) 时 








2) Ha/Hm¥=1.3~1.7 (kK, 
一 最 大 的 恒定 值 。 

3) 在 Ki -kK, 之 间 耐 
关系 。 这 时 提高 材料 硬度 就 能 





区 ) 时 


不 发 生 纯 磨料 


磨料 磨损 达到 


磨 性 与 材料 硬度 接近 线性 
有 效 提高 耐 磨 性 。 





(2) Richardson 也 做 过 类 似 试验 ， 发 现 : 


1) 当 Hm/Ha 宇 0.85( 有 的 测定 
料 磨料 磨损 大 大 减轻 。 


是 0.8) 时 , 材 


注 : 据 G. Baker，1959 


2) 即使 Hm/Ha 二 1 时 磨 粒 还 会 划 伤 材料 。 只 有 
当 被 磨 材料 的 屈服 强度 等 于 磨 粒 屈服 强度 时 ， 磨 粒 锐 
角 变 钝 ， 划 伤 才 会 停止 

3) 材料 磨损 量 随 磨 粒 粒度 变 大 而 增加 ，Hm/Ha 
<0.85 时 二 者 成 正比 ,但 Hm/Ha >0. 85 时 磨损 量 对 
粒度 的 敏感 性 就 大 大 减弱 。 对 滩 火 钢 仅 提 高 硬度 但 未 
达到 0. 85 倍 时 ， 对 细 磨 料 的 耐 磨 性 提高 较 多 ， 对 粗 
磨料 的 耐 磨 性 则 提高 较 少 。 

农机 有 具 零 件 有 时 是 与 松散 砂粒 相 摩擦 ， 和 砂 布 磨 
损 试 验 情 况 有 差别 。 另 外 一 些 学 者 在 非 固定 石英 粒 麻 
料 磨损 条 件 下 试验 发 现 : 各 种 牌号 的 钢 都 在 550 ~ 
600HV 时 磨损 明显 减轻 。 石 英 硬度 约 1000 ~ 1100HV。 
也 就 是 说 ， 在 非 固 定 磨料 磨损 情况 下 ， 当 Him/Ha 宕 
0.5~0.6 时 ， 钢 的 耐 磨 性 就 有 较 大 提高 ， 综 合 各 家 
试验 结果 如 图 14-4 所 示 。 

2. 农机 耐 磨料 磨损 零件 的 硬度 设计 据 周 平安 
等 实测 ， 砂 粒 的 平均 硬度 Ha ~=970HV。 如 前 所 述 ， 
Hm/Ha 宇 0.5 ~0.6 时 材料 耐 磨 性 就 有 较 大 提高 ; 达 
到 0. 80 ~0. 85 时 就 有 很 大 提高 。 对 于 抗 砂粒 磨损 来 
说 ， 材 料 硬 度 为 485 ~ 582HV (48.5 ~54HRC) 时 才 
有 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 达 到 776 ~ 825HV (63 ~ 65HRC ) 
时 就 有 很 高 的 耐 磨 性 了 。 因 此 ，48HRC 应 作为 许多 




































































第 14 音 


农机 具 零 件 的 热处理 "549 ， 





Ha/Hm 





”2 极 高 


软 磨料 “| 噶 
腐 损 | 号 


耐 磨 性 





秒 极 低 








1 
0.5 0.59 0.77 0.8 0.9 1.43 
Hm/Ha 


图 14-4 材料 硬度 和 魔 粒 硬度 之 比 与 
耐 磨 性 的 关系 示意 图 
实 线 一 根据 XPVYIIOB 实验 
虚线 一 根据 Richardson 实验 
点 夯 线 一 在 非 固 定 石英 砂 中 磨损 实验 




















耕 整 机 具 零 件 的 最 低 硬 度 要 求 ， 而 希望 产生 自 磨 锐 效 
果 (参见 14.1.4.1) 的 零件 则 应 降低 到 46HRC 或 更 
低 。 在 48 ~ 54HRC 以 上 ， 钢 耐 砂 粒 磨损 性 与 硬度 成 
正比 ,达到 825HV (65HRC) 后 继续 提高 硬度 ， 则 
脆性 急剧 增高 ， 不 但 无 益 ， 反 受 其 害 。 

应 该 考虑 到 ， 通 常 测量 的 硬度 是 表征 材料 对 硬度 
计 压 头 法 向 压 人 的 抵抗 能 力 ， 而 实际 服役 条 件 下 磨 粒 
对 工件 的 磨损 ， 是 动态 下 既 有 法 向 又 有 切 向 力 对 材料 
的 挤 压 犁 削 。20 世纪 70 年 代 末 0. Vingsbo 等 设计 
了 单 摆 划 痕 试验 机 ， 测 定 划 痕 过 程 中 能 量 损耗 ， 作 为 
材料 耐 磨 粒 磨损 性 能 的 评价 指标 ， 无 疑 这 是 一 大 进 
步 。 将 单 摆 划 痕 法 测 得 的 比 能 耗 与 常规 测定 的 宏观 硬 
度 孔 、 显 微 硬度 HV 和 动态 硬度 HD 比较 ， 发 现 它们 
有 相同 的 变化 趋势 。 常 规 硬度 值 仍然 是 影响 耐 磨 性 最 
重要 、 最 直观 的 因素 。 

研究 还 发 现 ， 磨 粒 犁 前 时 会 造成 犁 沟 和 刨 柳 附近 
材料 的 塑性 流动 ， 产 生 加 工 硬化 ， 奥 氏 体 钢 最 为 明 
显 。 所 以 ， 有 的 主张 应 以 磨损 后 的 表面 硬度 来 衡量 材 
料 耐 磨 性 。 但 磨损 后 硬化 层 极 薄 ， 测 量 不 易 ， 而 且 宏 
观 硬度 决定 了 磨 粒 压 人 的 深浅 和 磨损 的 多 少 ， 因 而 在 
组 织 相同 的 情况 下 ， 对 农机 零件 而 言 ， 宏 观 硬 度 仍 不 
失 为 衡量 材料 耐 磨 性 的 重要 指标 。 

中 国 农机 院 针对 犁 铁 的 室内 试验 表明 在 一 定 范 
围 内 ， 旬 铁 的 相对 耐 磨 性 随 宏观 硬度 和 钢 中 碳 含量 
高 而 提高 ;只 要 回 火 充分 ， 在 稍 低 于 200% 回 火 ， 硬 
度 最 高 ， 耐 麻 性 也 最 高 ， 见 图 14-5 和 图 14-6。 

3. 硬度 对 抗 粘着 磨损 性 能 的 影响 “粘着 磨损 常 
发 生 在 润滑 不 良 的 摩擦 副 ( 轴 绒 与 轴 套 、 动 刀片 与 
定 刀 片 ) 之 间 。 微 观 上 ， 两 摩擦 面 是 微 凸 体 间 的 点 
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硬度 HV 
图 14-5 相对 耐 磨 性 与 硬度 的 关系 
1 一 T10 钢 2 一 65Mn 钢 3 一 65 钢 
4 一 ZG340-640 钢 
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于 2 0 
名 12 
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可 火 温度 人 C 
图 14-6 ”相对 耐 磨 性 与 回 火 温度 的 关系 
1 一 65SiMnRE 钢 2 一 65SiMn 钢 
3 一 65Mn 钢 4 一 65 钢 


接触 ， 实 际 接触 面积 仅 为 表 观 面积 的 1%o ~ 1% 。 所 
以 ， 接触 点 上 压强 很 高 。 当 压强 超过 届 服 强度 时 ,将 
发 生 塑性 变形 。 接 触 点 贴 得 很 紧 ， 滑 动 时 产生 剪 切 ， 
使 起 润滑 作用 的 金属 氧化 膜 破坏 ， 新 裸露 的 金属 表 首 
直接 接触 ， 摩 擦 面 温度 升 高 ， 在 分 子 力作 用 下 ， 接 触 
点 上 金属 产生 焊 合 ( 冷 焊 ),， 滑动 时 又 被 撕 开 、 前 
断 。 这 样 反 复 粘 着 一 滑动 ( 撕 开 ) 一 再 粘着 一 撕 
开 ……， 产 生 金 属 的 剥离 和 转移 ， 发 生 粘 着 磨损 的 金 
属 表面 擦 伤 、 撕 裂 或 咬 死 。 
材料 硬度 高 则 届 服 强度 和 抗 前 强度 也 高 ， 有 利于 
减轻 粘着 磨损 。 粘 着 磨损 时 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 ， 
二 者 呈 线 性 关系 。 
淳 火 钢 表面 硬度 达到 700HV (60HRC) 时 ， 就 
能 抑制 严重 粘着 的 产生 。 
4. 硬度 对 冲击 磨损 和 疲劳 磨损 抗力 的 影响 各 
种 耕 整 与 收获 刀片 都 以 一 定 速 度 切入 土壤 或 农作物 ， 
其 刃 口 周期 性 地 与 土壤 或 作物 及 其 中 砂 石 等 杂质 发 生 
接触 、 冲 撞 。 能 量 较 大 时 ， 产 生 冲 击 磨料 磨损 ， 能 量 
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较 小 时 将 产生 接触 疲劳 磨损 。 0 
压 人 硬度 ( 布 开 、 洛 氏 、 维 氏 ) 是 反映 材料 塑 WSI 
变 抗力 的 指标 ， 一 定 程度 上 也 反映 材料 切断 抗力 的 大 全 ioo| 
小 。 所 以 ,在 一 定 范围 内 ， 抗 冲击 磨损 与 接触 疲劳 磨 过 
损 性 能 随 硬度 的 升 高 而 提高 。 加 jn 
T. M Coporm 对 淳 回 火 T7 钢 和 合金 钢 试 样 ， 以 不 最 “| 3 
同 能 量 冲击 到 石英 砂 上 ， 作 磨料 磨损 试验 。 结 果 表 明 : 24 .5J/cm2 
当 冲 击 能 量 很 低 时 ， 钢 的 耐 磨 性 随 硬度 提高 而 上 升 ， 当 0 
冲击 能 量 在 一 定 范围 内 时 ， 耐 磨 性 几乎 与 硬度 无 关 ; 只 二 和 二 
有 在 足以 使 大 部 分 石英 砂 破碎 的 大 能 量 冲 击 下 ， 则 图 14-7 不 同 能 量 冲击 下 T7 钢 
600HV 或 55HRC 时 耐 磨 性 最 高 ， 见 图 14-7、 图 14-8。 耐 磨 性 与 硬度 的 关系 
我 国 科技 工作 者 经 长 期 研究 与 实践 ， 找 出 一 些 承 
受 疲劳 磨损 和 小 能 量 冲击 磨损 零件 的 最 住 硬 度 值 ， 列 a ee 
于 表 14-3。 < 30 - 
14.1.2.2 ”其 他 力学 性 能 对 耐 磨料 磨损 性 的 影响 3 po oad 
农机 零件 工作 时 会 遇 到 大 量 磨料 ， 既 有 蚀 槽 、 犁 和 2 
沟 ， 也 有 从 表面 滚 过 产生 碾 压 或 造成 接触 疲劳 〈 弹 110 
性 的 应 力 疲 劳 和 塑性 的 应 变 疲 劳 )， 还 有 冲击 和 冲 硬度 HRC 
蚀 ， 撕 裂 与 发 热 等 。 因 而 ， 硬 度 并 非 是 影响 耐 磨料 磨 图 14-8 ”不同 能 量 冲击 下 合金 
损 性 能 的 唯一 因素 。 钢 耐 磨 性 与 硬度 的 关系 
表 14-3 ” 几 种 受 冲击 和 疲劳 磨损 零件 的 最 佳 硬度 值 
零件 名 称 材 料 役 条 件 与 受 力 情况 最 佳 硬度 “HRC 
滚动 轴承 GCr15 受 接触 疲劳 磨损 62 
溺 岩 机 活塞 TI10V( 旧 牌号 ) 受 小 能 量 多 冲 和 接触 疲劳 磨损 59 ~61 
石油 钻机 牙 轮 钻头 | ”20CrMnMo 渗 碳 受 较 高 的 小 能 量 多 冲 和 接触 疲劳 磨损 58 ~60 
pe pe 受 砂粒 磨料 磨损 , 破碎 土 借 时 有 冲击 和 振动 ， 
能 量 不 大 
受 砂粒 磨料 磨损 ,土壤 板结 ,并 常 遇 石 子 . 树 根 
和 玫 4 化 n 本 
生 车 地 犁 铂 65M 的 冲撞 ,能 量 绞 大 55 ~58 
pe 受 草 中 植物 硅 酸 体 和 沾 附 砂 粒 的 磨损 , 刃 口 常 56 ~57 
下 遇 小 石子 冲击 (下 贝 氏 体 + 马 氏 体 ) 
受 夹杂 羊毛 中 砂粒 的 磨损 , 刃 口 受 接触 疲劳 或 re 
剪 毛 机 刀片 T12J 小 能 量 多 冲 ; 刃 面 被 砂粒 划 伤 ;上 下 刀片 闻 有 烙 | 
前 多 砂 粗 毛 羊 61 ~ 62 
着 磨损 
麦 类 秸秆 还 田 机 Ban 刀刃 受 植物 秸秆 和 泥 沙 冲击 磨料 磨损 ,刀片 还 56 ~57 
甩 刀 " 受 较 大 冲击 , 易 断 列 (下 贝 氏 体 + 马 氏 体 ) 
水 稻 秸秆 还 田 机 G68Crl5 刀刃 切割 沾 附 泥 沙 和 高 韧性 的 稻 秸 , 受 磨料 麻 ee 
刀片 ( 见 14.3.3.2) ”| 损 与 接触 疲劳 ,要 求 锋利 . 耐 磨 . 耐 伺 
刀刃 和 刀 尖 受 砂粒 冲击 磨损 , 刀 柄 受 较 大 冲 刀刃 57 ~58 
上 十 ij 年 在 > 证 》 » 
Ue Do 击 , 易 壹 曲 变形 .折断 刀 柄 47 -50 
综合 各 家 研究 成 果 可 以 得 出 : 对 耐 磨 性 s 表示 ) 与 硬度 HV30、 真 实 切断 抗力 4、 


1. 强度 


磨损 性 (用 单位 摩擦 行程 体积 磨损 量 


在 金 相 组 织 大 臻 相同 时 ， 材料 耐 磨料 
量 的 倒数 V-!' 和 相 


抗 拉 强度 


R,、 届 服 强度 RL、 
有 近似 的 直线 关系 。 随 力学 性 外 


服 强度 7, 等 都 
EE 的 提高 ， 正 火 钢 


抗 剪 届 
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(珠光 体 ) 比 淳 回 火 钢 〈 马 氏 体 ) 耐 磨料 磨损 性 提高 





得 更 快 ， 见 图 14-9。 
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图 14-9 中 低 碳 锰 钢 的 力学 性 能 与 
耐 磨料 磨损 性 的 关系 


a) 耐 磨 性 (SiC 砂纸 ) 与 HV 的 关系 
(直线 1、2: gs 与 HV; 直线 3、4: V-! 与 HV) 
b) 耐 磨 性 与 的 关系 
(直线 1、2: 与 机 ; 直线 3、4: Y 与 机 ) 
c) 耐 磨 性 与 R, 的 关系 (V7 与 R,) 


2. 塑性 与 韧性 ”TI. M. Coporm 等 研究 了 塑性 、 
韧性 对 耐 磨 性 的 影响 ， 见 图 14-10。 由 图 可 见 ， 随 着 
塑性 蔬 性 的 提高 ， 耐 磨 性 增高 ， 高 硬度 时 更 加 显著 。 

3. 冷 脆性 ”高 寒 地 区 冬季 作业 的 农机 具 ， 还 应 
注意 钢材 的 冷 脆性 会 加 速 磨损 与 断裂 问题 ( 回 火 不 
当 引 发 第 二 类 回 火 脆 性 的 表现 之 一 ， 是 脆性 转化 温度 
上 升 ， 甚 至 高 到 0% 以上)。 这 类 零件 采用 低 碳 马 氏 
体 材 料 效果 较 好 ， 已 成 功用 于 友 片 、 犁 壁 、 铁 印 等 
零件 。 
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图 14-10 ” 钢 在 不 同 硬度 时 塑性 、 
韧性 与 耐 磨 性 的 关系 
a) se-2 的 关系 b) e-axk 的 关系 


14.1.3 农机 耐 磨 零 件 的 组 织 要 求 


14.1.3.1 钢铁 组 织 对 耐 磨料 磨损 性 的 影响 

1. 一 般 规律 ”微观 组 织 对 耐 磨料 磨损 性 能 的 影 
响 ， 其 基本 规律 可 分 为 两 类 . 

(1) 当 磨 粒 压 人 深度 大 于 微观 组 织 的 尺寸 时 
微观 组 织 主要 发 挥 整体 作用 而 影响 宏观 性 能 。 

(2) 当 磨 粒 压 入 深度 等 于 或 小 于 微观 组 织 的 
寸 时 ,微观 组 织 中 各 单独 相 及 单个 组 元 的 作用 就 显得 
格外 突出 。 

2. 不 同类 型 组 织 的 影响 ”磨料 磨损 可 由 多 种 磨 
损 机 理 造 成 。 各 种 组 织 对 不 同 机 理 产生 的 磨损 ， 其 抵 
抗 能 力也 不 同 。 与 农机 服役 条 件 较 接近 的 低 接 触 应 
力 、 滑 动 磨料 磨损 条 件 下 ， 钢 中 不 同类 型 组 织 在 不 同 
硬度 时 的 相对 耐 磨 性 ， 见 图 14-11。 从 该 图 并 结合 其 
他 研究 可 看 出 : 

(1) 在 所 有 组 织 中 铁 素 体 (F) 的 耐 磨 性 最 低 ， 
图 14-11 以 纯 铁 耐 磨 性 为 1。 

(2) 各 种 组 织 的 耐 磨 性 均 随 硬度 而 提高 ， 也 随 其 
碳 含量 的 增高 而 提高 。 

(3) 在 相同 硬度 时 ， 等 温 淳 火 贝 氏 体 (B) 的 耐 
磨 性 明显 高 于 马 氏 体 (M) 。 这 可 能 和 马 氏 体内 存在 
汉 火 应 力 与 微 裂纹 有 关 。 因 此 板 条 马 氏 体 也 比 同 硬 度 
的 片 状 马 氏 体 耐 磨 。 片 状 马 氏 体 只 有 在 硬度 高 得 多 的 
情况 下 才能 达到 与 奥 氏 体 (A) 、 贝 氏 体 (B) 相同 
的 耐 磨 性 。 

(4) 奥 氏 体 尽 管 安 观 硬度 不 高 ， 但 有 很 高 的 韧性 ， 
能 大 量 消耗 磨 粒 旭 削 时 的 能 量 ， 所 以 有 较 高 耐 磨 性 。 
在 高 应 力 磨 料 磨损 时 ， 奥 氏 体 又 有 很 高 的 可 加 工 硬 化 
能 力 ， 甚至 诱发 A 一 M 转变 ， 使 其 耐 磨 性 大 大 提高 。 
因而 奥 氏 体 的 耐 磨 性 主要 取决 于 在 该 摩擦 学 系统 中 奥 
氏 体 的 稳定 性 ， 也 就 是 在 这 一 磨料 磨损 环境 下 (应力 
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图 14-11 钢 中 不 同类 型 组 织 在 不 同 硬度 时 的 相对 耐 磨 性 


P 一 珠光 体 A 一 奥 氏 体 B 一 贝 氏 
体 (等 温 溢 火 ) ”M 一 马 氏 体 


状态 、 磨 粒 的 硬度 和 粒度 等 )， 奥 氏 体 能 否 产生 足够 
高 的 加 工 硬 化 程度 和 能 否 发 生 A 一 M 的 转变 有 关 。 
(5) 预先 的 冷加工 硬化 虽 提高 了 硬度 ， 但 已 造成 
塑性 损伤 ， 故 不 能 提高 耐 磨 性 。 但 磨损 过 程 中 ， 由 于 
磨 粒 犁 削 造成 的 微 区 加 工 硬化 ， 则 能 有 效 提高 材料 耐 
磨 性 。 新 的 研究 表明 : 许多 无 法 通过 热处理 来 提高 硬 
度 的 塑性 材料 或 较 软 材料 ， 通 过 冷加工 硬化 也 能 提高 
其 耐 磨 性 ， 达 1.5 ~2 倍 。 
(6) 固 溶 于 各 种 组 织 中 形成 置换 固溶体 的 合金 
























































磨 性 提高 ; @) 过 共 析 钢 中 ， 只 要 唱 界 不 出 现 完整 而 连 
续 的 网 状 碳化 物 〈(K) ， 耐 麻 性 也 随 碳 含量 升 高 而 提 
高 ; 图 片 状 珠光 体 阻止 磨 粒 犁 削 的 能 力 比 球状 珠光 体 
强 ， 所 以 同一 种 钢铁 ， 硬 度 相同 时 ， 正 火 比 球 化 退火 
或 调 质 状 态 耐 磨 性 高 。@ 珠 光 体 越 细 ， 层 片 或 颗粒 间 
距离 越 小 耐 磨 性 越 高 。 

(2) 在 滩 火 回 火 组 织 中 ， 中 全 马 氏 体 组 织 虽 
高 强度 和 高 抗 剪 强度， 但 裂纹 一 旦 形成 或 济 火 时 已 生 
成 ,没有 韧性 相 阻 止 就 会 很 快 扩展 。 所 以 马 氏 体 与 残 
留 奥 氏 体 ( An) 加 上 耐 磨 的 碳化 物 适当 搭配 ， 才 有 
更 高 的 耐 磨 性 。 如 果 板 条 马 氏 体 之 间 有 一 薄 层 残留 奥 
氏 体 或 铁 素 体 则 更 佳 ，@ 在 碳化 物 相同 情况 下 ， 固 溶 
于 马 氏 体 中 的 w(C) 为 0.4% ~0.5% 时 最 好 。 这 时 
马 氏 体 基体 硬度 达 61 ~ 63HRC， 接 触 疲劳 抗力 最 高 ， 
并 可 获得 位 错 马 氏 体 。 如 片面 追求 晶 粒 细 化 ， 过 分 降 
低 滩 火 温度 ， 造 成 马 开 体 碳 含 量 太 低 、 硬 度 不 足 ， 磨 
粒 先 将 基体 磨 去 ， 孤 立 的 碳化 物 颗粒 也 难 支撑 ; @ 马 
氏 体 基体 上 的 碳化 物 有 适当 数量 、 粗 细 均 匀 ， 形 态 正 
常 ， 并 与 基体 结合 牢固 ， 就 有 很 高 的 耐 磨 性 。 碳 化 物 
不 应 出 现 尖 角 以 免 引 起 应 力 集中 。 由 于 奥 氏 体 比 马 氏 
体 晶 型 与 碳化 物 更 接近 ， 如 果 碳 化 物 周转 有 一 层 残 贸 
奥 氏 体 薄膜 ， 则 与 马 氏 体 结合 牢固 。 细 碳化 物 弥散 强 
化 效果 好 ， 但 在 粗 磨 粒 犁 削 下 将 随 基体 一 起 被 翻 起 或 切 
掉 。 所 以 碳化 物 最 好 粗细 搭配 ， 应 有 一 部 分 至 少 在 一 个 
方向 的 尺寸 上 大 于 磨 粒 压 人 深度 的 粗 粒 碳化 物 ，@ 滩 火 
后 低温 回 火 ， 如 果 析 出 的 碳化 物 与 马 氏 体 保持 共 格 联系 


























































































































元 素 ， 能 起 一 定 强化 作用 ， 也 提高 耐 磨 性 ， 但 其 作用 
比 碳 氨 等 间隙 元 素 较 弱 。 

图 14-11 是 用 硬度 约 2000HV 的 刚玉 (Al,0;) 
为 磨料 进行 试验 的 结果 。 硬 度 800HV 的 马 氏 体 相对 
耐 磨 性 仅 比 200HV 的 珠光 体高 约 2 倍 ， 这 与 人 们 的 
实践 经 验 ( 马 氏 体 比 珠光 体 耐 磨 性 高 得 多 ) 不 符 。 
因为 实验 室 中 为 使 耗 时 极 长 的 磨损 试验 较 快 得 出 结 
论 ， 常 采用 高 硬度 磨料 在 较 高 载荷 、 较 高 速度 下 进行 
强化 试验 。 这 和 实际 服役 条 件 相差 很 大 。 赫 鲁 晓 夫 等 
的 试验 证 实 : 当 材 料 硬 度 与 磨料 硬度 之 比 Hm/Ha < 
0.5 ~0.6 时 ，Hm 的 提高 对 耐 磨 性 的 影响 较 小 。 珠 光 
体 和 马 氏 体 与 刚玉 硬度 之 比 0.1 与 0.4 均 低 于 0.5 ~ 
0.6， 故 相对 耐 磨 性 差别 不 太 大 。 而 实际 服役 条 件 下 ， 
主要 磨料 是 约 1000HV 的 石英 砂 ，Hm/Ha 之 比分 别 为 
0.2 和 0.8， 它 们 的 耐 磨 性 相差 就 大 了 。 

3. 热处理 钢 中 复 相 组 织 的 耐 磨 性 总 的 说 来 ， 
多 组 元 复合 组 织 比 单一 组 元 和 单 相 组 织 耐 磨 。 

(1) 在 退火 正 火 组 织 中 (主要 是 铸 锯 件 ) : 中 亚 
共 析 钢 ， 随 碳 含量 升 高 珠光 体 增 多 、 铁 素 体 减少 ， 而 
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则 耐 磨 性 最 高 ，@) 治 火 后 的 - 196% 深 冷 处 理 ， 可 使 马 
氏 体 中 析出 纳米 级 碳化 物 ， 可 阻碍 位 错 运动 ， 减 少 磨 习 
产生 ， 还 可 促使 部 分 An 一 M， 不 但 对 合金 钢 和 高 碳 钢 ， 
而 且 对 渗 碳 钢 都 可 有 效 地 提高 其 耐 磨 性 。 

(3) 在 等 温 淳 火 组 织 中 : DM + Bf 组 织 比 全 
B 或 全 M 组 织 耐 磨 。M + BF + KK+ AR 比例 适当 可 
得 最 高 耐 磨 性 ，@B 占 25% 左右 即 可 显著 提高 耐 磨 
性 和 接触 疲劳 抗力 。 尽 管 BF 而 性 较 高 ， 但 与 马 氏 体 
相 比 ， 强 度 和 抗 剪 强度 较 低 ， 如 Bf 比例 太 多 ， 则 裂 
纹 主 要 在 Bf 中 穿 过 ， 耐 磨 性 也 差 ; 急 由 于 等 温 转变 
不 完全 ， 随 后 空冷 还 会 生成 马 氏 体 。 这 部 分 马 氏 体 若 
不 回 火 ， 脆 性 较 高 ， 所 以 等 温 溢 火 后 仍 须 经 <200C 
的 回 火 。 如 采用 中 、 高 温 回 火 ， 则 等 温 淳 火 的 优势 将 
化 为 乌有 ; 思 一 般 钢 材 不 应 采用 上 贝 氏 体 湾 火 。BL 
混杂 在 M 中 将 降低 强 韧性 和 耐 磨 性 。 至 于 高 硅钢 和 
奥 - 贝 球墨 铸铁 中 含有 的 上 贝 氏 体 组 织 ， 则 和 传统 认 
识 上 的 由 碳化 物 与 铁 素 体 条 呈 羽 毛 状 排列 的 B+ 有 本 
质 区 别 。A-B 球墨 铸铁 在 B |. 区 等 温 淳 火 ， 得 到 的 羽 
毛 状 B 组 织 中 的 贝 氏 体 铁 素 体 (B-F) ， 由 于 受 硅 的 
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抑制 ， 转 变 时 不 能 析出 碳化 物 ， 多 余 的 碳 都 富 集 到 奥 


氏 体内 ， 形 成 B-F 条 中 的 富 碳 奥 氏 体 小 岛 。 进 一 步 





冷却 ， 部 分 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 


耐 磨 性 ， 是 一 种 有 前 途 的 新 材料 。 





表 14-4 不 同 热处理 钢 的 松 
一 


因而 形成 B-F 条 
中 存在 M-A 小 岛 组 织 。 这 种 组 织 有 较 高 的 强 韧 性 和 


H. M. CepHrk 和 M. M. KaHrop 对 经 过 10 种 不 同 
工艺 热处理 的 40 种 钢 ， 在 未 被 固定 的 磨 粒 中 进行 磨 
损 试 验 ， 并 与 经 水 韧 处理 的 Mn13 高 锰 钢 对 比 。 现 摘 





录 一 些 类 似 我 国 














常用 钢 的 相对 耐 磨 性 s 列 于 表 14-4 


(以 经 水 韧 深 火 的 Mn13 钢 为 1)。 


散 磨料 磨损 相对 耐 磨 性 = 
检 



































































































































热 处 理 方 案 处 ” 理 
牌号 一 三 = 四 五 六 八 九 
HBW| s IHBW| = IHBW| ¢ IHBW| se IHBW| se IHBW HBW HBW| se 
T10 — |— |614 |1.78| 534 |1.61 | 434 |1.43| 375 |1.28 | 420 388 |1.60| 一 | 一 
12 — |— |614 |1.95|550 |1.75| 436 |1.60| 388 |1.49| 420 |2.31 403 |2.30 | 388 | 2.29 
65 182 |0.85 | 578 |1.66| 477 |1.32 | 450 |1.28 | 369 |1.04 
65Mnl1.5 | 187 |0.99 | 578 |1.39| 504 |1.27| 477 |1.21 | 403 |1.12 | 555 341 |1.66| 一 | 一 
55 170 |0.69 | 601 |1.55 | 477 |1.32 | 363 |1.04 | 321 |0.89 
55Crl.5 | 187 |0.73 | 601 |2.18| 534 |1.99| 514 |1.89 | 363 11.70| 一 477 |2.37 | 434 | 2. 15 
75 207 |1.12 | 601 |1.76| 578 |1.74| 477 |1.52 | 311 |1.08 
75Crl.5 | 207 |1.15 | 601 |2.42| 555 |2.23 | 420 |1.78 | 388 |1.63| 578 |3. 477 |2.65 | 461 | 2.60 
60CrMnSi| 269 |0.81 | 578 |2.70| 544 |2.54 | 505 |2.45| 425 |2.31| 505 388 |2.51 | 352 | 2. 45 
CrMnSiv | 269 |1.03| 590 |3.91 | 578 |3.30 | 566 |3.78 | 450 |3.03| 555 | 4. 444 |4.01 | 388 | 3.82 
Q 为 俄罗斯 工具 钢 ， 类 似 我 国 轴承 钢 GCr15SiMn， 因 耐 磨 性 优异 ， 摘 录 于 此 。 
表 中 各 热处理 方案 : 


一 、 为 常规 退火 ， 加 热 至 4c; 或 4 以 上 50C 


二 ~ 五 为 漆 一 回 火 ， 加 热 至 hcs 或 4ci 以 上 50% 深 火 ， 分 别 了 











， 保 温 30min， 炉 冷 。 





F 170% 、300%C  、400C 和 500%C 





回 火 。 


六 ~ 九 为 等 温 淳 火 ， 加 热 至 4c; 或 4c, 以 上 70% 分 别 滁 入 230 ~240% 、270 ~280% 、310 ~320% 、380 ~400% 盐 浴 中 。 


冶金 因素 对 抗 粘着 磨损 性 能 的 影响 


14.1.3.2 


1. 一 般 规律 ”实践 中 得 出 以 下 金属 学 规律 : 
(1) 材料 的 互 溶性 。 配 对 材料 能 形成 置换 固 
体 ， 尤 其 是 形成 连续 无 限 
































周期 表 中 位 置 相 邻 ， 原 子 
品格 常数 
































(2) 形成 金 














届 间 化 合 物 。 金 属 

















分 相近 的 元 素 ) 


粘着， 如 Ni 和 Cu。 反 之 ， 


固态 互 不 相 溶 者 组 成 
的 摩擦 副 则 粘着 少 ， 抗 控 伤 ， 如 Fe 与 Ag。 


























间 化 合 物 具有 脆 





弱 的 共 价 键 。 两 种 能 形成 金属 间 化 合 物 的 金属 配对 不 
易 发 生 粘着 。 





(3) 晶体 结构 。 密 排 六 方 晶 格 
属 粘着 倾向 小 。 用 它 与 其 他 金属 配对 的 


心 立方 品格 金 





摩擦 副 更 抗 粘着 磨损 。 


(4) 组 织 结构 。 多 相 组织 上 
无 论 钢铁 还 是 有 色 金 属 ， 
相 固溶体 耐 磨 。 如 珠 关 

(5) 碳化 物 

















加 溶 体 





单 相 组 织 抗 粘着 。 
P 掺 杂 化 合 物 都 比 单 
CE 体 、 和 铸铁 、 巴 氏 合 金 等 。 


全 个 


。 合 金 碳 化 物 比 FesC 抗 粘着 能 














金属 比 体 心 、 














溶 
固溶体 的 金属 ( 即 在 元 素 
尺寸 相近 ， 蝇 格 类 型 相同 ， 
、 电 子 密度 和 电化 学 性 能 
组 成 摩擦 副 ， 最 容易 产 4 
周期 表 中 相距 较 远 ， 唱 格 不 同 ， 


力 ， 都 会 加 剧 粘着 磨损 。 应 力 越 高 磨损 越 大 。 











(9) 金属 氧化 膜 。 大 多 数 金属 在 空气 中 都 覆盖 一 











层 氧 化 膜 。 新 加 工 
单 分 子 层 的 氧化 膜 























净 金 属 在 10-*s 内 即 可 生成 一 层 
。 由 磨损 而 裸露 在 空气 中 的 新 鲜 金属 








面 会 立即 生成 氧 














生 轻 载 信 下， 氧化 膜 能 减轻 摩擦 


磨损 ， 但 在 切 向 力作 用 下 氧化 膜 常 易 破裂 。 硬 而 脆 的 氧 


化 膜 如 Al,0;， 


为 磨料 磨损 的 磨 粒 。 只 有 坚 : 





常常 不 能 减轻 粘着 磨损 ， 其 碎 居 反而 成 
闭 并 与 基体 结合 牢固 的 氧化 














膜 才 能 抑制 粘着 磨损 。 氧 化 充分 的 钢铁 表面 可 生成 三 种 











氧化 膜 : 最 外 层 是 含 氧 量 























最 里 层 是 含 氧 最 低 的 Fe0。 
处 于 应 力 状 态 。 氧 化 物 分 子 





庆 抽 


























高 的 Fe0; ， 其 次 是 Fe; 0,， 
日 于 比 容 不 同 ， 氧 化 膜 经 常 
本 积 与 金属 原子 体积 之 比值 











越 大 ， 内 应 力 越 大 ， 氧 化 膜 越 容易 开裂 。 但 发 蓝 处理 获 




















强 。 不 同 合金 碳化 物 抗 粘着 性 能 与 FesC 相 比 ， 大 约 
是 Cr W: Mo: V~2:5:10:40。 


(6) 金属 配 非 金 
及 高 分 子 材 六 











属 。 钢 与 石墨 、 碳 化 物 、 陶 瓷 
配对 ， 通 常 粘着 倾向 者 


了 较 小 。 





























(7) B 族 元 素 。 钢 铁 与 元 素 周 
配对 ， 均 有 较 好 的 抗 粘着 磨损 性 能 。 
(8) 内 应 力 。 摩 擦 表面 无 论 存 在 拉 应 力 或 压 应 








期 表 中 B 族 元 素 











得 的 Fes0O4 薄膜 ， 则 
以 一 层 润滑 油膜 ， 则 
2. 钢 与 不 同 金 























有 一 定 的 减轻 粘着 磨损 作用 ; 如 配 


届 配 对 试验 ”1956 年 ，Roach 等 将 38 


种 金属 与 钢 配 成 摩擦 副 时 的 抗 擦 伤 性 排列 于 表 14-5。 








3. 钢 中 各 种 组 织 的 影响 


(1) 铁 素 体 。 铁 素 体 很 软 ， 无 论 在 钢 中 ， 还 是 在 
灰 铸铁 或 球墨 铸铁 中 ， 铁 素 体 含量 越 高 ， 耐 磨 性 越 差 。 

(2) 珠光 体 。 珠 光 体 是 F+K 的 双 相 组 织 ， 耐 磨 性 
比 了 显著 提高 。 片 状 珠光 体 比 粒状 珠光 体 耐 磨 ; 珠光 体 


片 或 碳化 物 粒 间 昌 

















E 越 小 越 耐 磨 ; 硬度 相近 时 ， 正 火 钢 


( 片 状 珠光 体 ) 比 调 质 钢 (粒状 组 织 ) 耐 麻 。 
(3) 马 氏 体 。 与 磨料 磨损 不 同 ， 片 状 马 氏 体 与 


板 条 马 氏 体 耐 粘着 全 





能 差别 不 大 。 经 低温 回 火 ， 马 氏 


“ 554 ， 热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 



























































表 14-5 钢 与 各 种 金属 配对 时 的 抗 擦 伤 性 
抗 擦 伤 性 标 准 配对 金属 
氏 、 硅 、 钙 、 钛 、 铬 、 
很 差 载荷 达 1350N 铁 、 钻 、 镍 .外 、 锯 、 钼 、 
便 咬 死 刍 ` 铠 、 饰 `. 钥 、 久 、 铂 、 
金针 、 铀 
到 在 1350N 下 滑动 
差 不 超过 lmin 铝 , 镁 , 锌 . 钢 , 忽 
尚 可 | 这 250N 了 消 到 | 碳 铜 \ 硒 \ 饥 确 
好 在 2250N 下 滑动 钳 、 银 、 钢 、 锡 、 镑 、 
lmin 不 咬 死 铅 、 馈 、 镜 
注 : 试验 用 1.56cm 的 方形 试 样 在 线 速度 为 23. 3m/s 的 
圆 盘 上 滑动 。 
体 中 析出 微细 碳化 物 ， 从 单 相 固溶体 变 为 多 相 组 织 ， 


内 应 力也 降低 ， 即 使 硬度 略 低 也 比 未 回 火 马 氏 体 耐 
磨 。 但 勿 高 于 250%C 回 火 。 

(4) 下 贝 开 体 。 许 多 试验 和 实践 均 证 明 ， 等 温 
滩 火 的 BF， 即使 硬度 较 低 , 但 因 内 应 力 低 ， 蔬 性 和 
形变 硬化 能 力 高 ， 其 耐 磨 性 仍 高 于 马 氏 体 。 

(5) 残留 奥 氏 体 。 因 各 家 试验 和 服役 条 件 不 同 ， 
结论 相差 较 大 。 有 适量 而 不 明显 降低 宏观 硬度 的 残留 
奥 氏 体 ， 能 延缓 裂纹 扩展 ， 减 轻 碳化 物 剥 落 ， 应 该 是 
有 利 的 。 但 残留 奥 氏 体 含 量 太 高 ， 硬 度 降 低 ， 塑 性 变 
形 加 大 ， 则 易 发 生 粘 着 。 然 而 ， 塑 性 变形 大 又 使 接触 
面积 增 大 ， 从 而 降低 接触 应 力 ， 减轻 磨 损 。 同 时 ， 摩 
擦 过 程 中 如 能 促使 不 稳定 的 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 
变 ， 又 能 降低 磨损 。 但 残留 奥 氏 体 大 量 转变 ， 则 未 回 
火 的 马 氏 体 应 力 高 ， 脆 性 大 ， 又 对 耐 磨 性 不 利 。 对 
此 ， 只 有 具体 情况 具体 分 析 ， 通 过 实践 加 以 考核 。 

(6) 碳化 物 。 碳 化 物 的 类 型 、 性 能 和 含量 对 耐 磨 
性 都 有 明显 影响 。 碳 化 物 的 硬度 从 900 ~ 3000HV， 大 
体 上 依 M3C 一 MD Ce 一 Mj C; 一 MC 一 MC 顺序 由 低 到 
高 。 一 般 说 来 ， 碳 化 物 硬 度 高 ， 含 量 多 ， 则 耐 磨 性 高 。 

试验 表明 ， 钢 铁 中 碳化 物 粗 粒 比 细 粒 耐 磨 性 高 。 

(7) 石墨 。 铸 铁 中 的 石墨 是 固体 润滑 剂 。 石 墨 
集 可 储 油 ， 摩 擦 时 溢出 ， 改 善 润 滑 。 球 状 石墨 是 孤立 
团 块 ， 不 像 蚂 虫 状 或 片 状 石墨 互相 沟通 ， 储 油 洪 油 便 
利 。 石墨 片 越 细 ,润滑 性 越 好 。 但 长 度 <10km 磨损 
反而 加 剧 ， 此 时 石墨 呈 共 唱 状 态 削弱 了 基体 ， 且 多 伴 
生铁 素 体 ， 故 不 耐 磨 。 
摩擦 磨损 过 程 中 ， 应 力 与 温度 随时 变化 ， 并 可 引 
起 组 织 改 变 ， 如 回 火 、 退 火 软化 ， 或 产生 二 次 淳 火 硬 
化 等 ， 对 耐 磨 性 的 影响 极为 复杂 。 所 以 ， 应 特别 注意 
进行 磨损 过 程 的 动态 分 析 。 


14.1.4 农机 具 零 件 的 特殊 性 能 要 求 


14.1.4.1 自 磨 锐 性 能 
无 论 是 破土 的 耕作 机 件 还 是 切割 农作物 的 刀片 ， 



































































































































都 应 有 锋利 的 太 口 。 犁 铁 磨 钝 ， 刃 口 从 lmm 增加 至 
5mm 厚 ， 耕 深 降 低 38% ， 牵 引 阻力 增加 53% ， 拖 拉 
机 油耗 提高 25% ， 机 组 效率 下 降 48% 。 青 储 饲 料 切 
碎 机 动 刀片 ， 刃 口 厚 度 达 到 0.45mm 后 ， 每 增加 
0. 1Imm， 能 耗 即 提高 13% 。 葵 秆 粉碎 刀片 ， 刃 口 磨 钝 
后 ， 使 拖拉 机 速度 由 三 档 降 到 二 档 ， 不 但 粉碎 作业 质 
量 下 降 ， 工 作 效率 降低 20% ， 油 耗 反 而 上 升 20% 。 
刀片 如 采用 特殊 设计 或 工艺 ， 使 之 作业 时 由 于 土壤 或 
农作物 对 刀刃 两 个 刃 面 产生 不 同 的 磨损 量 ， 让 厚度 适 
口 突 出 于 前 沿 ， 较 长 时 间 保 持 较 锋利 的 切割 性 
能 ， 这 种 效果 称 自 磨 锐 现 象 ， 这 种 刀片 称 自 磨 刃 刀 
片 。 通 常 采 用 的 措施 有 : 

1. 进行 特殊 几何 形状 设计 “例如 ， 王 颖 等 在 上 开 
刃 羡 形 犁 匆 的 基础 上 ， 对 65Mn 旭 铁 适当 增 大 刃 口 附 
近 淳 火 带 内 的 铂 面 角 ， 减 薄 刃 口 厚 度 ， 将 硬度 降 至 
52HRC 以 下 。 由 于 设计 改变 ， 造 成 为 口 尖 端 和 底部 磨损 
量 保持 同步 。 尽 管 巢 铁 的 磨损 量 比 60HRC 时 有 所 加 大 ， 
但 在 自 磨 锐 作用 下 ， 容 易 得 到 较 小 的 刃 口 圆 浙 和 较 平 直 
的 背 楼 ， 始 终 保 持 良好 的 入土 性 能 ， 降 低 了 能 耗 。 

又 如 收割 机 刀片 ， 在 刀刃 斜面 上 开 出 适当 齿 纹 ， 
使 被 切断 的 茎 秆 顺 着 齿 纹 划 过 ， 刃 口 和 具 纹 都 受 茎 秆 
的 摩擦 磨损 ， 齿 纹 加 深 ,保持 锯齿 状 刃 口 的 锋利 ， 得 
到 自 磨 锐 效果 。 

2. 采用 双 金 属 复合 材料 “我国 传统 的 菜刀 、 剪 
刀 和 灸 刀 、 负 片 ， 常 在 低 碳 钢 刀 体 上 用 中 高 碳 钢 作 丸 
口 夹 钢 或 贴 钢 。 淳 火 后 刃 口 较 刃 面 硬度 高 ， 工 作 中 也 
体 磨损 快 ， 露 出 高 硬度 太 口 。 犁 詹 也 用 过 在 刃 口 上 复 
合 耐 磨 钢 或 以 贝 氏 体 球墨 铸铁 为 母体 、 刃 口 熔 注 高 铬 
铸铁 等 措施 来 实现 自 磨 刃 。 

3. 表面 强化 处 理 ”采用 表面 处 理 、 化 学 热处理 、 
堆 焊 、 喷 涂 等 表面 强化 工艺 ， 获 得 表 里 硬 度 不 同 的 刃 
部 。 例 如 ， 粉 碎 机 锤 片 用 中 低 碳 钢 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 或 
渗 硼 ， 处 理 后 两 表层 硬度 高 ， 夹 在 中 间 的 心 部 硬度 
低 ， 韧 性 好 ， 可 防 锤 片 意外 击 断 。 而 且 锤 击 时 受 粮 食 
或 饲料 颗粒 的 冲 刨 磨损， 自然 形成 中 间 上 四、 两面 突 起 
的 为 口 ， 效 率 高 ， 寿 命 长 。 
表面 强化 来 获得 自 磨 为 ， 需 经 周密 设计 。 

(1) 刃 口 耐 磨 层 与 基体 母 材 的 磨损 率 要 保持 适 
当 比 例 。 前 苏联 在 研究 复合 钢板 犁 铁 时 ， 得 出 切削 层 
与 承 力 层 的 磨损 率 为 1: (4 ~5) 或 耐 磨 性 为 (4 ~ 
5) :1 最 好 。 中 国 农业 机 械 科学 研究 院 认为 : 耕作 刀 
片 刃 口 堆 焊 层 应 为 60HRC 以 上 ， 母 材 为 55 ~60HRC。 
因 堆 焊 合 金富 含 高 耐 磨 碳化 物 ， 二 者 实际 耐 磨 性 之 比 
在 (5~10):1 之 间 为 好 ; 而 切割 荃 秆 的 刀片 ， 堆 焊 
层 应 为 60HRC 以 上 ， 母 材 滩 火 到 45 ~ 50HRC， 二 者 
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耐 磨 性 之 比 以 〈10 ~15): 1 为 佳 。 美 国 某 公 司 产 堆 焊 
青 储 饲料 机 刀片 ， 堆 焊 层 硬度 为 60 ~ 65HRC， 母 材 
为 45HRC。 堆 焊 刀 片 母 材 需 经 济 火 ， 否 则 基体 受 力 
变形 ， 堆 焊 层 产 生 侧 向 流动 ， 与 母体 开裂 分 离 。 
(2) 强化 层 厚度 要 适当 。 强 化 层 厚度 就 是 将 来 
形成 刃 口 的 厚度 ， 太 厚 不 锋利 ， 过 注 易 折断 。 实 践 表 
明 ， 制 草 机 刀片 娘 口 厚 0. 1mm 左右 为 好 ; 切割 玉米 村 
刀片 丸 口 厚 0.3 ~ 0.6mm 锋利 ; 犁 铁 、 旋 耕 机 刀片 则 
加 厚 到 1 ~1.5Smm， 既 满足 耕作 要 求 ， 寿 命 也 较 长 。 
(3) 强化 部 位 的 选择 。 强 化 层 放 在 零件 表面 位 
置 的 不 同 ， 可 得 到 不 同 的 自 磨 丸 效 果 。 以 犁 铂 为 例 ， 




























































































可 分 为 三 类 : 
第 一 类 : 将 强化 层 放 在 背面 ， 耕 作 时 土壤 对 寻 猴 




































































正面 磨损 较 重 ， 使 耐 磨 的 强化 层 从 背面 突出 ， 形 成 刃 
口 ， 并 保持 自 磨 锐 。 这 种 犁 铂 耕 作 后 形成 的 背 楼 很 








小 。 所 以 ， 铁 为 后 角 可 近似 视 为 旭 锋 的 安装 角 ， 即 
21， 见 图 14-12a (强化 层 涂 成 黑色 ) 。 

第 二 类 : 将 强化 层 放 在 正面 ， 耕 作 时 正面 较 背 镍 
耐 磨 ， 背 面 母 材 受 沟 底 土壤 的 磨损 较 多 ,使 正面 强化 
层 向 前 探 出 形成 丸 口 ， 背 面 逐 渐 磨 出 与 沟 底 平行 或 成 
负 角 的 背 棱 ， 见 图 14-12b。 单 金属 旭 铁 经 过 特殊 设 
计 ， 也 可 出 现 这 类 自 磨 刃 。 













































































图 14-12 两 类 自 磨 刃 犁 镍 剖面 图 











a) 第 一 类 自 磨 丸 b) 第 二 类 自 磨 丸 














比较 第 一 、 二 类 自 磨 为 ， 切 土 角 a > as ， 钴 刃 
后 角 si > es ( 负 角 ) ， 前 者 阻力 大 ,但 人 土 性 能 好 ， 
适 于 中 等 湿度 的 土壤 ， 在 高 坚实 或 高 湿度 土壤 中 自 磨 
锐 效 果 则 较 差 。 第 二 类 自 磨 锐 犁 铁 适 于 在 湿度 > 10% 
的 砂 土 或 砂 壤土 耕作 。 在 其 他 土壤 中 作业 ， 因 背 面 磨 
损 多 ， 较 快 形成 负 角 背 棱 ， 导 致 土壤 反作用 力 下 偏离 
背 棱 表面 的 法 线 ， 其 夹 角 为 p (摩擦 角 )， 反 作用 力 F 
可 分 解 为 将 铂 丸 从 土壤 推出 的 垂直 分 力 Fr、 和 增加 牵引 
阻力 的 水 平分 力 fh， 使 犁 铁 阻 力 加 大 ， 耕 深 变 浅 。 当 
背 棱 宽 度 >10. 5mm 时 ， 失 去 耕作 功能 ， 只 好 报废 。 

第 三 类 自 磨 刃 ， 李 凌云 等 总 结 了 第 一 、 二 类 自 磨 
刃 犁 铁 的 优 缺 点 ， 并 参考 前 苏联 乌克兰 有 关 单 位 的 经 
验 ， 研 制 出 铂 刃 呈 锯 齿 状 和 波纹 状 的 第 三 类 自 磨 刃 犁 
铁 。 生 产 方法 是 : 四 首先 将 刃 口 设计 成 锯齿 状 ， 而 后 
在 此 尖 进行 淳 火 或 堆 焊 ; 四 在 平 直 的 铂 刃 上 堆 焊 强 
化 ， 耕 作 中 经 磨损 自然 形成 止 凸 不 平 的 饮 此 状 或 波纹 
状 刃 口 。 因 而 比 第 一 、 二 类 自 磨 刃 犁 铂 更 锋利 ， 牵 引 
阻力 更 小 ， 对 不 同 土壤 农田 的 适 耕 性 更 广泛 。 
自 磨 锐 的 实质 是 通过 对 刀刃 的 几何 形状 设计 或 表 
面 强 化 技术 ， 在 刀具 作业 时 将 磨料 磨损 引 向 刀刃 的 设 
定 部 位 ， 使 刃 口 磨损 的 同时 ， 让 刃 面 指定 部 位 也 按 比 
例 磨损 ， 达 到 自行 磨 利 的 效果 。 应 该 指出 ， 自 磨 锐 是 
正确 运用 磨料 磨损 规律 ， 趋 利 避 害 ， 科 学 利用 磨料 麻 
损 来 实现 的 。 只 有 磨料 才能 使 刀具 磨 利 。 若 盲目 将 两 

















































































































































































































































































































个 刀片 组 成 的 切割 副 互 相对 磨 ， 则 只 有 粘着 磨损 ， 决 
` 会 出 现 自 磨 锐 的 奇迹 。 旭 铁 的 三 类 自 磨 锐 原 理 同样 
适用 于 其 他 耕作 机 件 和 农机 刀片 。 只 要 对 刀具 服役 条 
件 认 真 分 析 ， 有 针对 性 地 对 几何 形状 、 强 化 层 部 位 、 
厚度 和 强化 层 与 基体 的 耐 磨 性 之 比 进行 设计 ， 就 不 难 
实现 自 磨 锐 效 果 。 强 化 层 不 一 定 采 取 耐 磨合 金 堆 焊 ， 
表面 滩 火 与 化 学 热处理 手段 同样 大 有 用 武之 地 。 
14.1.4.2 刀片 的 锋利 性 与 利 磨 性 

锋利 是 指 刀刃 切入 作物 并 完成 切割 任务 时 受到 的 
阻力 最 小 。 这 要 求 刀 丸 有 足够 的 强度 和 硬度 外 ， 几 何 
形状 方面 应 做 到 有 适当 的 刃 面 夹 角 ; 刃 面 相交 的 刃 口 
圆 角 半径 小 ， 厚 度 薄 。 刀 有 具 的 耐 磨 性 ， 就 是 作业 时 刀 
刃 抵 抗 作 物 磨损 而 保持 其 几何 形状 〈 锋 利 性 ) 的 能 
力 。 利 磨 性 则 是 当 刀 刃 磨 印 后， 能够 在 刃 磨 时 迅速 恢 
复 锋利 的 能 

锋利 刀片 主要 用 于 收获 、 采 集 和 加 工 机 具 。 刀 丸 
越 薄 ， 刃 面 夹 角 越 小 ， 刀 片 越 锋 利 。 但 刃 面 角 太 小 易 
折断 ， 一 般 以 21 左右 既 锋利 又 持久 。 除 剪 毛 机 刀片 
外 ， 常 用 刀片 均 接近 21°。 为 口 圆 角 半径 + 则 根据 切 
割 对 象 而 定 。 羊 毛 直径 仅 十 几 个 wm， 剪 毛 机 刀片 > 
约 l0pm; 草 茎 粗 1 ~2mm， 制 草 刀 片上 > 取 0.05mm; 
而 犁 铂 刃 口 >=0. Smm 就 很 锋利 了 。 

许多 刀片 不 但 要 求 锋 利 耐 磨 ， 而 且 用 钝 后 现场 磨 
刀 时 要 求 很 快 磨 利 。 像 剪 毛 机 刀片 ， 一 般 经 过 十 几 秒 
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到 几 十 秒 丸 麻 ， 就 应 恢复 锋利 。 刀 刃 的 变 钝 和 麻利 都 
是 磨料 磨损 的 结果 ， 因 而 耐 磨 性 和 利 磨 性 是 一 对 很 难 
处 理 的 矛盾 。 

实践 证 明 : 碳 素 工 具 钢 和 低 合金 工具 钢 刀 片 锋 
利 ， 利 磨 性 也 好 ; 而 高 合金 工具 钢 刀 片 则 耐 磨 性 好 ， 
锋利 性 和 利 磨 性 都 差 。 这 与 钢 中 碳化 物 类 型 有 关 。 工 
业 常 用 砂轮 磨料 为 刚玉 (Al,03，2000HV) 或 SiC 
(2600HV ) 。 碳 钢 和 低 合 金工 具 钢 滩 火 组 织 主要 是 马 
氏 体 ( <900HV) 和 渗 碳 体型 碳化 物 ( 约 1100HV ) 。 
砂轮 硬度 远 高 于 刀片 ，Ha/Hm >1.3 ~1.7， 可 顺利 磨 
出 尖 薄 刃 口 。 但 高 合金 工具 钢 中 的 CrC， (的 
1700HV)、WC ( 约 2400HV)、VC ( 约 2800HV) 则 
不 然 ， 其 硬度 高 于 刚玉 ， 与 SiC 旗 鼓 相当 。 砂 轮 只 能 
将 马 氏 体 基体 磨 去 ， 然 后 再 将 凸 出 表面 的 碳化 物 崩 
掉 。 这 对 磨 金属 切削 刀具 无 妨 。 但 要 磨 出 + 仅 几 个 到 
十 几 个 pm 的 尖 薄 刃 口 则 不 可 能 。 得 到 的 是 刀刃 厚 、 
呈 锯 齿 状 的 刃 口 ， 失 去 了 锋利 性 。 

同 理 ， 活 硼 刀 片 利 磨 性 也 极 差 。 渗 硼 的 水 稻 收 割 
机 定 刀 片 虽 耐 磨 ， 寿 命 长 。 但 定 刀片 只 起 支承 作用 ， 
无 需 很 锋利 。 切 割 任务 主要 由 不 渗 硼 的 动 刀 片 完成 。 
剪 毛 机 刀片 试用 渗 硼 则 效果 较 差 。 刀 片 用 金刚 砂 在 磨 
刀 盘 上 刃 磨 。FeB 硬度 为 1800 ~ 2200HV，FesB 为 
1200 ~ 1800HV。 人 金刚 砂 对 渗 硼 层 不 是 切削 而 是 碾 压 
造成 疲劳 剥落 。 渗 硼 层 又 脆 ， 刃 口 常 成 锯齿 状 ， 快 速 
磨 出 的 刀片 往往 连 一 头羊 也 剪 不 下 来 。 要 磨 好 刀 ， 需 
花 几 十 分 钟 仔细 研磨 才 行 ， 不 适应 机 械 前 毛 作 业 。 

农机 刀片 遇 到 的 主要 磨料 是 植物 硅 酸 体 (540 ~ 
570HV) 和 砂粒 (970HV ) 。 刀 片 硬度 达 62HRC 左右 ， 
就 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 并 无 热 硬性 要 求 。 所 以 ， 用 碳 素 
工具 钢 或 低 合金 工具 钢 即 可 ， 无 需 高 合金 工具 钢 。 
14.1.4.3 耕 整 地 机 件 的 脱 土 性 
耕地 整地 是 农机 中 耗 能 最 高 的 作业 。 降 低 牵 引 阻 









































































































































































































































































































































的 抵抗 外 ， 还 来自 土 壤 对 耕作 零件 的 粘 附 力 和 摩擦 
力 。 所 谓 脱 土 性 好 就 是 粘 附 力 小 ， 摩 擦 力 小 。 影 响 土 
壤 粘 附和 摩擦 性 能 的 因素 很 多 ， 首 先是 土壤 的 性 质 、 
组 成 、 含 水 量 等 ; 其 次 是 耕作 零件 的 表面 性 质 ， 如 表 
面 自由 能 、 表 面 粗糙 度 、 硬 度 等 ; 还 有 外 部 条 件 ， 如 
温度 、 压 力 、 相 对 运动 速度 等 。 

1. 土壤 的 粘 附 力 与 摩擦 力 ” 张 际 先 等 的 研究 表明 : 

(1) 土壤 的 粘 附 和 摩擦 是 互相 无 关 的 两 种 
现象 。 

(2) 零件 表面 硬度 与 粘 附 无 关 ， 而 其 他 条 件 固 
定时 ， 提 高 零件 硬度 可 降低 摩擦 。 

(3) 材料 表面 性 质 对 粘 附 力 与 摩擦 力 影响 最 显 
著 。 除 表面 粗糙 度 外 ， 主 要 是 材料 表面 亲 水 性 。 零 件 
表面 涂 甫 习 水 薄膜 可 大 大 降低 土壤 的 粘 附 力 和 摩 氛 
力 ， 即 有 良好 的 脱 土 性 。 材 料 亲 水 性 可 用 水 对 材料 表 
面 接触 角 0 来 表征 ，9 角 大 则 亲 水 性 差 ， 民 水 性 强 。 
各 种 材料 经 不 同 处 理 后 的 0 角 见 表 14-6。 

(4) 接触 角 6 对 摩擦 力 的 影响 比 对 粘 附 力 的 影 
响 大 。09 对 粘 附 力 的 影响 与 土壤 含水 量 有 关 ， 在 含水 
量 高 的 土壤 中 影响 显著 。 

(5) 从 表 14-6 可 知 : 聚 四 和气 乙 烯 有 极 强 习 水 性 。 
曾 在 水 田 犁 壁 贴 聚 四 氟 乙 烯 板 ， 取 得 阻力 大 幅度 降低 
的 效果 。 表 面 镀 铁 和 镀铬 都 能 改善 零件 脱 土 性 ， 而 渗 
氮 则 适得其反 。 

2. 阳 城 旭 镜 的 脱 土 性 ” 陈 秉 聪 等 对 山西 阳 城 旭 
镜 〈 即 犁 壁 ) 优良 的 脱 土 性 能 研究 发 现 ， 组 织 为 晶 
粒 粗大 的 莱 氏 体 加 少量 二 元 磷 共 晶 的 过 共 唱 白 口 铁 ， 
绝 无 游离 石墨 ; 与 水 的 接触 角 达 81. 1"; 在 pH=5 和 
pH =10 的 介质 中 均 有 较 好 耐 蚀 性 。 从 中 得 出 : 

(1) 高 碳 过 共 晶 白 口 铁 对 脱 土 性 能 有 利 ， 出 现 
珠光 体 则 不 利 ， 石墨 的 析出 最 为 有 害 。 

(2) 磷 能 提高 接触 角 和 耐 蚀 性 ， 硅 则 相反 。 





















































































































































































































































































































































力 , 减少 油耗 ， 提 高 耕作 效率 和 质量 ， 具 有 重要 意 (3) 粗 唱 组织 能 减少 相 界 面积 ， 提 高 接触 角 并 
义 。 耕 作 机 具 的 阻力 除了 切割 、 破 碎 和 翻转 土 集 遇 到 ”” 降低 腐蚀 速度 。 
表 14-6 各 种 材料 与 水 的 接触 角 0 
材料 及 其 |45 钢 45 钢 45 45 钢 | 65Mn | Ga | 1T8 钢 |12Ci3| ,ww | 复合 | ,wm | 复合 | 聚 四 氛 
处 理 | 正 火 | 异 水 处 理 | NC 共 渗 | NC 共 渗 | 正 火 | 尝 混 | 济 火 | 汪 火候 笑 | 镜 铁 | 委 省 | 镇 铬 | 乙烯 
0.12 | 0.15 0.4 0.9 | 0.2 |0.28 | 0.4 |0.83 |0.27 |0.22 |0.35 |0.32 | 0.7 
硬度 HV | 245 245 245 588 | 247 | 543 | 724 | 300 | 675 | 634 | 768 | 634 5 
接触 角 6/(°)|75.3 | 95.9 66 60 |177.9177.9| 78 |68.8 |83.2 | 83.8 | 83.7| 85 | 106.7 
(4) 材料 脱 土 性 能 与 其 耐 蚀 性 密切 相关 。 14.1.4.4 统筹 解决 好 “使 用 性 能 一 工作 寿命 一 节能 
这 些 研 究 都 为 寻找 金属 基 材 料 减少 粘 附 提供 了 有 降 耗 ”的 矛盾 
价值 的 参考 。 长 期 以 来 ， 国 内 外 在 解决 农机 耐 磨 零件 使 用 寿命 
3. 表面 粗糙 度 的 影响 不 言 而 喻 ， 降低 零件 表 问题 时 ， 一 直 遵 循 “使 用 寿命 即 耐 磨 性 ”这 一 概念 。 
将 耐 磨 性 作为 衡量 农机 具 质 量 的 最 重要 指标 。 在 选材 


面 粗糙 度 值 ， 将 改善 其 脱 土 性 能 。 
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和 热处理 方面 ， 尽 量 使 零件 硬度 达到 不 至 于 脆 断 的 最 
高 值 。 保 定 农机 厂 在 长 期 生产 和 科研 实践 中 ， 以 改善 
产品 使 用 性 能 为 重要 指标 ， 研 制 成 功 低 阻 力 、 自 磨 锐 
的 DZ 型 犁 铂 ， 不 但 工作 寿命 提高 1 倍 ， 而 且 拖 拉 机 
牵引 阻力 小 ， 油 耗 降低 10% 。DZ 巢 铁 最 大 的 特点 是 
出 现 自 磨 锐 现象 ， 刃 口 厚度 始终 保持 > 1mm 的 锋利 
状态 ， 同 时 耕作 中 犁 镍 能 自然 出 现 前 宽 后 窗 的 磨损 效 
果 ， 保 持 良好 的 入土 性 能 ， 可 以 一 直 使 用 到 报废 ， 中 
间 无 需 修理 ， 提 高 了 工效 ,减轻 了 劳动 强度 。 

自 磨 锐 的 形成 ， 既 受 土 壤 组 成 (砂粒 成 分 、 硬 
度 ) 、 坚 实 度 和 湿度 等 外 部 条 件 的 影响 ， 也 受 犁 锋 耐 
磨 性 ( 硬度、 强度) 等 自身 因素 的 制约 。 该 三 打破 
单一 追求 高 硬度 的 观念 ， 将 DZ 犁 钴 硬度 降低 到 40 ~ 
45HRC， 使 之 具有 适度 耐 磨 性 ， 耕 作 时 既 不 磨损 太 
快 ， 又 能 出 现 自 麻 锐 效果 。 用 65Mn 钢 生产 的 DZ 犁 
铁 ， 在 砂 培土 旱田 作业 中 效果 最 好 ， 但 在 高 坚实 粘土 
和 石 砾 粘 土 中 耕作 时 磨损 较 快 。 为 此 ， 在 DZ 犁 铂 基 
础 上 增加 条 状 耐 磨合 金 堆 焊 。 该 厂 研 制 生 产 的 DSZ 
和 CBZ 型 犁 匆 ， 基 体 硬 度 仍 保 持 40 ~45HRC， 使 其 
既 可 出 现 自 磨 锐 的 刃 口 ， 又 有 抗 磨 的 合金 条 ， 提 高 了 
犁 铁 整 体 寿命 。 

犁 壁 是 男 一 种 情况 ,硬度 不 但 影响 耐 磨 性 和 寿 
命 , 更 影响 其 脱 土 性 能 。 旭 壁 硬度 高 ， 脱 土 性 好 ， 拖 
拉 机 牵引 阻力 小 ， 油 耗 低 ， 节 约 能 源 。 但 耕作 中 犁 壁 
还 受 土 贷 、 石 块 的 撞击 ， 应 有 足够 高 的 强 韧 性 。 国 外 
大 都 采用 心 部 为 低 碳 钢 、 外 层 为 高 碳 钢 或 中 高 碳 合金 
钢 的 三 层 钢板 生产 ， 硬 度 要 求 =55HRC。20 世纪 七 
八 十 年 代 推 广 低 碳 马 氏 体 的 应 用 ， 国 内 也 采用 35 钢 
甚至 Q275 钢 整体 强烈 深 火 ， 生 产 “ 低 碳 马 氏 体 犁 
壁 "。 因 生产 工艺 简单 、 成 本 低廉 ,流行 其 广 。 实 中 
证 明 ， 低 碳 马 氏 体 犁 壁 硬度 低 ， 软 点 多 ， 耐 磨 性 差 ， 
使 用 性 能 不 佳 。 由 于 耕作 中 犁 锦 磨 损 快 ， 有 时 几 个 月 
就 要 更 换 ， 而 犁 壁 可 用 几 年 ， 用 户 误 认 为 犁 壁 寿命 不 
成 问题 ， 愿 意 买 价格 低 的 。 这 就 掩盖 了 硬度 低 的 犁 壁 
脱 土 性 差 、 能 耗 高 的 矛盾 。 用 一 次 性 购买 时 的 小 便 










































































































































































































































































DZ、DSZ、CBZ 好 铁 和 DJ 犁 壁 ， 是 成 功利 用 
料 磨损 规律 ， 化 害 为 利 ， 实 现 自 磨 锐 犁 狼 和 镜面 犁 壁 
的 范例 。 在 选材 和 热处理 上 不 片面 追求 高 硬度 ， 而 是 
根据 服役 条 件 ， 保 证 恰当 硬度 ， 最 终 实现 “使 用 性 
能 一 工作 寿命 一 节能 降 耗 ”的 统一 。 
14.1.4.5 耐 腐蚀 磨损 问题 

水 田 机 械 和 施肥 、 植 保 、 畜 禽 饲 养 机 械 的 一 些 零 
件 存在 腐蚀 磨损 。 南 方 潮湿 空气 中 放置 的 农机 具 也 有 
锈蚀 问题 。 分 析 可 知 ， 水 田 机 械 零件 以 磨损 为 主 ， 腐 
蚀 其 次 ; 施肥 和 植保 机 械 零 件 则 主要 受 腐蚀 ， 磨 损 较 
轻 。 只 要 抓 住 主要 矛盾 和 矛盾 的 主要 方面 ， 通 过 合理 
选材 或 采取 表面 处 理 、 化 学 热处理 措施 均 可 解决 。 

畜 禽 饲养 机 械 中 一 些 受 所 和 HS 气氛 腐蚀 严重 、 
但 磨损 较 轻 的 零件 可 用 塑料 包 履 、 镀 锌 ， 特 别 是 较 厚 
层 的 热 浸 镀 锌 或 渗 锌 。 而 清 凌 搅 龙 〈 螺 旋 输 送 器 ) 、 
刊 北 板 等 既 要 防腐 又 要 耐 磨 的 零件 ， 可 进行 表面 喷涂 
处 理 。 某 些 颗 粒 饲料 压 粒 模 在 高 温带 腐蚀 条 件 下 ， 承 
受 强烈 磨料 磨损 ， 则 用 40Crl3 不 锈 钢 深 火 或 低 碳 不 
锈 钢 渗 碳 深 火 处 理 。 

美英 和 前 苏联 等 国都 有 耐 大 气 腐蚀 的 专用 钢 ， 如 美 
国 “Corten”， 前 苏联 “10XHATI” 钢 等 。 主 要 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 为 : C 达 0.12% ，Cr0.5% ~1.0%，Ni0.3% ~ 
0.65% ，Cu0.25% ~ 0.55% ，P0.07% ~0.15%。 前 苏联 
还 有 农用 复合 不 锈 钢板 ， 在 25 钢 基体 上 包 获 08Cr13 或 
08Cr18Ni10Ti。 这 些 都 可 供 我 国 借鉴 。 
14.1.4.6 环境 保护 与 安全 问题 

农业 机 械 是 改造 大 自然 、 服 务 大 自然 的 工具 ， 更 
应 重视 自然 环境 和 人 与 生物 的 保护 。1989 年 联合 国 
环境 署 在 全 球 推行 清洁 生产 技术 ， 不 但 要 求 大 大 降低 
生产 过 程 的 污染 、 节 约 能 源 和 原材料 ， 并 要 求 将 产品 
使 用 、 消 费 过 程 中 对 环境 的 不 良 影响 降 至 最 低 程度 。 
中 共 十 八大 指出 : “建设 生态 文明 是 关系 人 民 福 社 、 
关乎 民族 未 来 的 长 远大 计 ”。 据 此 ， 提 出 我 国 农机 热 
处 理 行业 吸 须 解决 的 几 个 问题 。 

(1) 消除 淘汰 落后 的 有 害 的 热处理 工艺 (包括 
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宜 ， 掩 善 了 经 常 多 付 油 费 的 大 吃亏 ， 并 且 造 成 国家 能 
源 的 浪费 ， 碳 排放 的 增高 和 钢材 的 浪费 。 

保定 农机 厂 采用 65Mn 钢 等 温 沪 火 生产 的 DJ 型 
犁 壁 ， 硬 度 达 55 ~ 60HRC， 冲 击 韧 度 >300J/cm*， 比 
国产 和 进口 三 层 钢板 犁 壁 高 出 10 倍 。 由 于 硬度 恰 到 
好 处 ,耕作 时 在 土壤 泥 沙 的 摩擦 下 ， 仅 产生 很 细 的 划 
痕 ， 不 但 寿命 长 ， 而 且 犁 壁 磨 成 锂 亮 的 镜面 ， 脱 土 性 
能 极 佳 ， 拖 拉 机 牵引 阻力 和 油耗 大 大 降低 ， 突 出 了 碎 
土 性 强 、 和 覆盖 率 好 、 阻 力 小、 油耗 低 ， 寿 命 长 的 特 















































氟 盐 、 铬 浴 等 ) 。 降 低 粉 侍 、 噪 声 ， 做 好 电磁 波 的 屏 
蔽 和 高 温 余热 的 回收 利用 ， 防 止 外 汽 。 

(2) 消灭 该 热处理 而 不 热处理 的 零件 。 零 件 不 
经 热处理 ， 耐 用 度 低 ， 是 对 能 源 、 原 材料 和 人 力 的 极 
大 浪费 ， 有 悖 于 清洁 生产 原则 ， 吸 须 认 真 解决 。 在 此 
寺 别 提出 磨 面粉 机 磨 辊 问题 。 国 内 大 量 使 用 铸铁 磨 
辊 ， 由 于 多 种 原因 ， 不 经 热处理 就 用 ， 因 不 耐 磨 ， 大 
量 铁 粉 混 于 面粉 之 中 。GB 1355 规定 ， 磁 性 金属 ( 主 
















































































是 铁 ) 含量 应 低 于 3 x10-。 实 际 检测 常常 超标 。 

















色 ， 为 国内 外 任何 牌号 犁 壁 所 不 及 。 








一 些小 面粉 三 产品 中 铁 含量 超标 尤为 严重 。 对 此 应 从 
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材料 、 热 处 理 与 机 械 结构 设计 方面 联合 攻关 解决 。 

(3) 防止 热处理 产品 的 污染 与 安全 问题 。 在 此 
特别 提出 农机 零件 要 慎 用 活 硼 处 理 。20 世纪 70 年 代 
以 来 ， 陆 续 将 渗 硼 工艺 引入 农机 产品 ， 并 取得 一 定 效 
果 。 但 渗 硼 层 在 农田 中 自然 分 解 状况 未 搞 清 之 前 ， 
不 应 广泛 应 用 。 

1) 渗 硼 层 脆 ， 易 剥落 ， 硬 度 高 达 1800HYV 的 渗 
硼 碎 习 均 带 尖锐 棱角 ， 落 入 农田 将 成 为 远 比 石英 砂 更 
为 凶恶 的 磨 粒 。 农 机 作业 一 环 紧 扣 一 环 ， 间 隔 不 过 几 
天 。 犁 铁 、 旭 辟 剥落 的 渗 硼 碎 届 会 磨损 友 片 ， 收 割 机 
刀片 的 雄 必 又 殊 及 秋 耕 的 犁 铁 。 今天 用 渗 硼 来 对 抗 石 
英 砂 的 磨损 ， 今 后面 对 土壤 中 越 积 越 多 的 硼 化 铁 磨 粒 
又 将 如 何 ? 20 世纪 80 年 代 初 统计 : 旭 锻 、 旭 壁 、 把 
片 和 旋 耕 刀片 四 大 件 全 国 每 年 被 磨损 掉 到 农田 中 的 铁 
届 是 8660t。 渗 硼 碎 导 会 少 些 ， 但 不 能 掉以轻心 。 
DDT 和 666 农药 的 污染 可 为 前 车 之 鉴 。 

2) 渗 硼 不 能 用 于 粮油 、 饲 料 和 食品 机 械 零 件 ， 
如 锤 片 、 榨 油 机 榨 螺 杆 和 颗粒 饲料 压 粒 模 与 压 辊 。 渗 
硼 层 对 HCl 有 和 较 强 耐 蚀 性 ， 尖 硬 的 渗 硼 碎 悄 不 能 被 
胃酸 (HCl1) 腐蚀 ， 必 然 对 人 冀 消 化 系统 造成 严重 伤 
害 。 近 年 ， 一 些 广 将 渗 硼 用 于 米 筛 等 零件 ， 据 说 可 提 
高 零件 寿命 。 应 予 制 止 。 

3) 棉 毛 麻 采集 加 工 机 械 零 件 也 要 慎 用 渗 硼 件 。 
20 世纪 80 年 代 末 羊毛 大 战 ， 为 谋取 暴利 ， 有 人 故意 
往 毛 中 摊 砂 ， 造 成 毛纺 设备 大 大 加 速 磨损 ， 结 果 毛 纺 
三 拒 收 当地 羊毛 。 如 果 有 渗 硼 碎 屑 (例如 剪 毛 机 刀 
片 剥落 的 ) 混和 人 毛 中 ， 则 后 果 更 加 严重 。 

同 理 ， 对 渗 金 属 、 某 些 成 分 的 合金 堆 焊 ， 也 应 在 
做 过 认真 细致 的 基础 试验 ， 证 实 无 害 后 ,， 方 可 用 于 农 
机 生产 。 


14.2 ” 耕 整 机 械 典 型 零件 的 热处理 


14.2.1 香 铁 的 热处理 


14.2.1.1 服役 条 件 与 失效 方式 

犁 锋 是 铁 式 犁 的 重要 基础 件 ( 见 图 14-13 ) 。 才 
作 时 铂 尖 玄 破 土 层 ， 在 动力 牵引 下 铂 刃 耕 人 土 层 下 一 
定 深度 ， 沿 沟 底 和 沟 壁 将 土 块 和 埋 于 土 中 的 植物 葵 、 
根 切 开 、 切 断 ， 通 过 钾 面 与 犁 壁 把 土 焦 升 起 、 挤 碎 ， 
然后 翻 扣 到 地 面 一 侧 。 犁 希 耕 作 时 的 阻力 约 占 牵 引力 
的 1/2。 磨 钝 后 阻力 大 大 增高 。 所 以 犁 匆 受 到 土壤 、 砂 
粒 、 石 块 、 葵 根 的 强烈 磨料 磨损 与 冲击 。 土 壤 上 只 有 受到 
较 大 压力 时 才 裂 开 与 整体 剥离 ， 这 时 阻力 突然 消失 ， 使 
独 尖 和 铁 刃 受到 周期 性 冲击 和 振动 ， 可 能 产生 疲劳 破 
坏 。 水 田 犁 铁 还 要 受 一 定 腐蚀 磨损 。 约 10% 犁 铁 是 因 非 











































































































































































































图 14-13” 旭 铁 
1 一 济 火 带 2 一 螺钉 孔 。3 一 犁 铁 背 部 4 一 工作 面 











背面 6 一 铁人 尖 7 一 锻 刃 ”8 一 测 硬度 点 
1 一 钾 尖 至 背部 的 长 度 


滩 火 区 局 部 磨 穿 、 变 形 而 折 断 的 。 此 外 ， 铁 刃 磨损 ， 背 
棱 变 宽 ， 入 土 性 变 坏 。 当 背 棱 宽度 增 大 到 某 一 临界 值 
时 ， 由 于 犁 的 耕 深 稳 定性 变 坏 和 大 幅度 增加 牵引 阻力 ， 
使 犁 失掉 工作 能 力 ， 犁 铁 失 效 。 背 棱 宽 度 的 临界 值 将 作 
为 犁 铁 的 报废 标准 。 原 苏联 将 传统 的 35 型 犁 锦 在 中 坏 
质 黑 钙 土 中 耕作 时 ， 背 棱 尺 寸 达 到 10. 5mm 作为 报废 的 
标准 。 实 际 上 ， 对 同一 犁 铁 在 不 同 土壤 中 耕作 ， 背 楼 的 
临界 值 是 不 同 的 。 传 统 做 法 是 铁 尖 儿 丸 磨 钝 而 整体 损 1 
不 严重 时 ， 可 加 热 锻 打 修理 ， 恢 复 铂 尖 锋 丸 并 湾 火 
火 ， 一 般 可 修复 3 ~5 次 。 但 因 现场 条 件 简陋 ， 修复 后 
其 寿命 一 次 不 如 一 次 ， 现 已 基本 不 用 。 
14.2.1.2 技术 要 求 与 选材 

犁 铂 要 求 整 体 有 足够 的 强度 和 韧性 以 抵抗 冲击 和 
振动 ， 铁 尖 与 刃 部 要 有 高 耐 磨 性 和 高 硬度 ， 最 好 还 要 
有 自 磨 锐 效 果 。 

GB/T 14225 一 2008 规定 ， 犁 铁 应 采用 力学 性 能 
不 低 于 65Mn 钢 制 造 。 热 处 理 后 深 火 区 硬度 为 48 ~ 
60HRC, 非 湾 火 区 <32HRC。 我 国 曾 研制 了 
65SiMnRE 和 85MnTiRE 旭 铁 钢 。85MnTiRE 钢 因 碳 含 
量 提高 ， 有 较 高 耐 磨 性 。 黑 龙 江 八 一 农 明 大 学 多 年 来 
对 不 同 材料 、 不 同 处 理工 艺 的 犁 铁 在 草 甸 土 、 白 浆 
土 、 砂 壤土 和 石 砾 土 作 了 大 量 对 比试 验 证实 
85 MnTiRE 钢 犁 镍 耐 磨 性 能 优 于 其 他 材料 犁 铂 。 部 分 
地 区 也 有 用 稀土 球墨 铸铁 生产 的 ， 但 多 用 于 畜 力 犁 
铁 。 各 种 犁 铁 材 料 成 分 见 表 14-7。 

国外 犁 锦 较 普遍 采用 耐 磨 复合 钢材 或 耐 麻 合金 堆 
焊 。 俄 罗斯 在 55 号 钢 母 材 锋 体 的 刃 部 复合 Cr6V1 耐 
磨 钢 [w(C)1.5% ~1.7%, wl(Cr)5.5% ~ 7%, 
W(V)0.8% ~1.2%, w(Mn) <0.5%, w (Si) < 
0.7% ] 。 在 犁 锦 专 用 型 材 轧 制 时 ， 将 耐 磨 钢 扁 钢 贴 
到 刃 部 。 其 重量 仅 占 总 重 6% ~9% (质量 分 数 ) ， 成 
本 不 高 ， 但 有 良好 的 自 磨 尺 ， 耐 用 度 甚至 高 于 堆 烛 至 
铁 。 其 热处理 工艺 也 很 特殊 900 ~930% 加 热 (如 感 
应 加 热 则 为 1030 ~ 1050% ) ， 鼓 风 冷 却 到 500%C 深 入 
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水 中 。 耐 磨 层 三 56HRC， 母 材 240HBW。 美 国 某 牌 号 
大 马力 拖拉 机 牵引 的 犁 铂 ， 基 体 为 Te 钢 ， 刃 部 用 含 
25% (质量 分 数 ) 的 高 铬 合金 堆 焊 。 组 织 为 莱 氏 体 
共 唱 基体 上 均匀 分 布 六 方块 状 碳化 物 (1200HV) ， 和 
少量 粗大 块 状 、 含 Cr 高 达 70% (质量 分 数 ) 、 硬 度 
































为 2100HV 的 碳化 物 。 国 外 认为 这 种 组 织 有 很 强 的 抗 
磨料 磨损 性 能 。 
14.2.1.3 热处理 工艺 

各 种 材料 制造 的 单 金属 犁 铁 的 热处理 工艺 
14-8， 按 图 14-13 局 部 加 热 淳 火 。 
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rif 











表 14-7 旭 欠 材 料 的 化 学 成 分 

























































































































































































材 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
C Si Mn S P RE 其 他 
65SiMnRE( 曾 用 ) 0.62 ~0.70 | 0.90 ~1.20 | 0.90~1.20 | <0.04 | <0.04 | 加 入 量 0.2 二 
65Mn 0.62 ~0.70 | 0.17~0.37 | 0.90~1.20 | <0.04 | <0.04 ea = 
85MnTiRE( 曾 用 ) 0.75~1.0 <0.70 <1.10 <0.04 | <0.04 | 加 入 量 0. 15 Ti:0.2 ~0.4 
稀土 镁 球墨 铸铁 2.8~3.2 2.8 ~3.2 0.3 ~0.7 | <0.03 | <0.05 | 0.04 ~0.06 | Mg:0.02 ~0.06 
表 14-8 旭 铁 热处理 工艺 规范 
材料 湾 火 加 热 湾 火 冷却 回 火 硬度 
设备 “| 温度 /% | 时间/min | 介质 | 温度 /C | 时间 /min | 温度 /% 时间/h HRC 
65SiMnRE ( 曾 用 ) 850 +5 6~8 硝 盐 0 | 160 ~180 60 180 3 48 ~60 
65 Mn ~ | 850 +5 6~8 硝 盐 ”| 160 ~180 60 180 3 48 ~60 
| 盐 浴 炉 ee 
85MnTiRE ( 曾 用 ) 830 +5 6~8 } 20 ~80 = 170 ~ 190 2 52 ~61 
稀土 镁 球墨 铸铁 880 ~ 900 60 硝 盐 2 | 280 ~310 60 280 ~310 4 36 ~40 
@ KNO; 和 NaN0, 各 50% (质量 分 数 ) 。200% 以 下 使 用 可 另 加 (3 ~5)% (质量 分 数 ) 的 水 。 
我 国 各 地 土质 差异 很 大 。 因 此 有 关 标 准 中 对 农机 有 的 单位 试验 成 功 稀土 镁 球墨 铸铁 金属 型 液态 挤 
零件 硬度 要 求 允 许 范 围 较 广 ， 如 犁 铁 漆 火 区 硬度 为 ”” 压 成 形 工 艺 ， 提 高 了 铸件 质量 和 强度 ， 按 表 14-8 工 
48 ~60HRC。 这 就 要 求 因地制宜 ， 根 据 不 同 土质 有 针 艺 等 温 泽 火 ， 硬 度 比 砂 型 铸造 的 提高 约 5HRC， 寿 命 














对 性 地 生产 不 同 硬度 档次 的 犁 铂 或 按 热处理 后 犁 铂 实 
际 硬度 分 类 ， 作 不 同 标记 ， 然 后 引导 农户 正确 选 购 。 
例如 ， 在 耕 无 石子 的 砂 壤土 熟 耕 地 时 ， 以 提高 耐 磨 性 
为 主 ， 硬 度 可 取 上 限 。 而 在 开垦 石子 、 树 根 多 的 生 荒 
地 或 天 然 草场 种 草 时 ， 为 提高 韧性 ， 硬 度 应 取 下 限 。 
为 产生 自 磨 丰 ， 甚 至 可 低 于 48HRC。 

65Mn 和 65SiMnRE 钢 Ms 点 约 250 ~ 270%C ， 
160 ~180 人 分 级 泽 火 停留 时 间 延 长 到 60min， 是 为 了 
得 到 较 多 残留 奥 氏 体 并 让 分 级 沪 火 生成 的 马 氏 体 回 
火 ， 降 低 应 力 ， 提 高 彻 性 。 但 马 氏 体 转 变 并 未 完成 ， 
出 炉 空 冷 时 转变 的 马 氏 体 如 果 不 回 火 ， 脆 性 较 大 ， 所 
以 还 须 回 火 3h。 保定 农 业 机 械 三 对 65Mn 和 
65SiMnRE 钢 20 型 犁 铁 按 表 14-8 工艺 生产 已 40 多 
年 ， 质 量 一 直 领 先 于 全 国 同行 。 试 验 表 明 : 65Mn 钢 
等 温 滩 火 并 180%C x3h 回 火 ， 可 使 ok 值 从 普通 溢 火 
后 的 11.76J/cm? 提高 到 52. 92J/ecm2 。 虽 然 耐 磨 性 试 
验 数据 降低 约 10% ， 但 等 温 淳 火 犁 铁 比 普通 淳 火 犁 
钴 寿命 却 提 高 20% 以 上 。 

国内 许多 单位 也 对 犁 铁 采 用 氧 乙 类 火 焰 噶 炊 、 磋 
弧 熔 静 、 电 弧 熔 静 和 C0, 气体 联合 保护 熔 甫 耐 磨合 
金 强化 法 。 所 用 合金 粉 主要 是 镍 基 与 铁 基 两 种 ， 以 
Cr 的 碳化 物 和 硼 化 物 为 强化 相 ， 成 本 提高 不 多 ， 使 
用 寿命 可 提高 2 ~5 倍 。 











































































































比 砂 型 铸造 的 提高 30% ~40% ， 可 赶 上 65Mn 油 淳 犁 
铁 的 性 能 。 
14.2.1.4 自 磨 锐 犁 铂 及 其 热处理 工艺 

1. DZ 型 犁 锻 ” 滩 火 旭 锻 硬 度 即 使 达到 60HRC 
(698HV), 在 高 含 砂 量 土壤 中 仍 难 抵御 砂粒 (的 
970HV) 的 犁 削 划 伤 ，Him/Ha = 698/970 = 0.72， 尚 
未 达到 0. 8 ~0. 85， 能 显著 减轻 砂粒 犁 前 的 要 求 。 保 
定 农业 机 械 厂 根据 自 磨 锐 原理 ， 对 65Mn 犁 铁 采 用 辊 
银 成 形 、 余 热 深 火 新 工艺 ， 生 产 出 等 宽 、 低 阻力 、 自 
磨 刃 的 DZ 型 犁 铂 。 其 工艺 见 表 14-9 和 图 14-14。 金 
相 分 析 可 见 : 65Mn 辊 锻 梁 火 犁 铁 背 部 、 中 部 和 刃 部 
都 有 板 条 马 氏 体 ， 并 随 变形 率 的 加 大 ， 刃 部 板 条 比 背 
部 更 多 更 细 。 硬 度 为 40 ~45HRC。 无 缺口 冲击 试验 ， 
其 ur 值 比 普 通 滩 火 高 10% 以 上 。 

65Mn 钢 有 回 火 脆性 ，470% 回 火 后 本 应 快 冷 ， 但 
因 要 趁 热 修 整 而 冷 速 较 慢 ， 其 ok 值 所 以 较 高 ， 在 于 
采用 辊 银 形变 热处理 之 故 。 

与 传统 犁 锦 相 比 ，DZ-25 型 犁 铂 牵 引 阻力 降低 
43% ， 寿 命 提高 1 倍 ， 并 因 整 体 漆 火 而 消灭 了 非 淳 火 
区 被 磨 穿 报 废 问题 。DZ 型 犁 匆 在 砂 坏 土 耕作 时 确实 
出 现 自 磨 秦 ， 但 在 高 坚实 粘土 、 重 粘土 和 石 砾 粘土 中 
耕作 ， 因 硬度 较 低 ， 磨 损 较 快 。 为 此 该 厂 又 研制 出 
DSZ 型 犁 铁 。 













































































































































































。 560 ， 热处理 手册 第 2 卷 粤 型 零件 热处理 
表 14-9 DZ-2S 型 犁 詹 生 产 工艺 过 程 
工序 号 工序 名 称 技术 要 求 时 间 /s 温度 /SC 
1 下 料 按 图 样 切 成 梯形 
2 中 频 感应 加 热 根据 旭 铁 规格 确定 加 热 时 间 30~40 1100 ~ 1200 
通过 三 道 次 轧 制 轧 出 : 
3 辊 锻 背部 厚 8mm， 形 变 率 为 56% ; 丸 部 厚 3mm， 10s 内 完成 
形变 率 为 83% 
切 边 、 冲 孔 、 
4 到 样 
挤 沉 头 螺钉 孔 EE 
a 三 道 工 序 在 | 背部 降温 至 850， 刃 口 从 
5 压 穹 成 形 、 按 图样 10s 内 完成 800 降 至 760 
打 商 标 
6 轧 出 刃 口 从 3mnm 挤 成 1~1.5mm 厚 
yy YY 六 Si ei CT 停留 4~6s a 
7 整体 淳 火 深 入 1.30 ~1.35g/em? 的 CaCl 水 溶液 中 、、 液 温 25 ~70 
出 水 空冷 
8 回 火 工件 冷 到 约 200% 应 从 淳 火 液 取出 及 时 回 火 3h 470 +10 
9 修整 可 火 完毕 趁 热 修 整 
10 清洗 彻底 洗 净 吹 干 ， 否 则 生 锈 
11 涂 漆 
注 : 1. 原材料 : 18mm x 100mm 或 18mm x90mm65Mn 扁 钢 。 





2. 主要 设备 ，YZ250-1000/1 一 8 型 中 频 感 应 加 热 装置 ，D42 一 630 型 辊 锻 机 。 
@ CaCl, 淳 火 液 蒸气 对 金属 有 锈蚀 性 ， 车 间 仪 表 应 加 防范 。 
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温度 /*C 


850 





堆 焊 以 保证 出 现 前 宽 后 罕 的 磨损 规律 ， 既 改善 了 入 土 











性 能 ， 又 增强 了 耐 磨 性 。 堆 焊 成 条 状 ， 耕 作 中 刃 尖 和 
为 口 自然 磨 出 锯齿 形 ， 更 显 锋 利 ， 降 低 阻 力 ， 与 DZ 
型 犁 锻 相 比 ， 寿 命 提高 50% 。 
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梧 火 
0 10 20 24-26” 
时 间 /s 
图 14-14 DZ 型 犁 犹 辊 锻 与 热处理 工艺 曲线 
2. DSZ 型 犁 铁 即 低 阻力 第 三 类 自 麻 刃 犁 钾 。 


其 技术 特点 是 : 下 料 后 在 坯料 的 正 丁 
堆 爆 一 层 耐 磨合 金 ， 见 图 14-15。 其 余 工序 与 DZ 型 
彼 过 程 中 ， 合 金 戏 和 人 母 材 ， 与 基 
属 形成 治 金 结合 。 整 体 热处理 后 硬度 为 : 基体 


犁 铁 相 同 。 在 加 热 辊 和 


体 金 


40 ~48HRC， 堆 焊 合金 刃 部 三 58HRC。 悍 
一 类 自 磨 丰 ， 铂 刃 出 现 


现 第 























和 铁人 尖 的 背面 各 














工艺 是 : 

















作 中 铁 尖 出 
第 二 类 自 磨 刃 ， 而 后 部 不 











3. CBZ 型 犁 钾 














堆 焊 10 条 




















不 焊 








面 堆 焊条 




















图 14-15 ”DSZ 型 犁 钴 坯料 的 条 状 堆 焊 


即 齿 状 波纹 自 磨 刃 犁 铁 。 生 产 
j 坯 料 模压 成 平 直 形 DZ 



































首先 将 65Mn 钢 专 














犁 铁 外 形 ; 然后 用 耐 磨合 金 焊 条 沿 平行 犁 钴 前 进 方向 
堆 焊 到 毛坯 铂 娘 的 正 画 
接送 热处理 。 其 热处理 工艺 为 : 870 ~ 890% 箱 式 炉 中 














i 和 铁 尖 的 背面 ， 不 经 辊 锯 ， 直 
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加 热 ， 压 力 机 压 形 ，200 ~ 220% 硝 盐 中 等 温 60min ， 
空冷 ， 清 洗 ， 中 温 回 火 。 基 体 硬 度 为 40 ~ 45HRC,， 
耐 磨合 金条 硬度 三 58HRC。 与 DSZ 犁 钴 不 同 的 是 : 
生产 中 不 用 中 频 感应 加 热 、 辊 锯 成 型 设备 ， 更 便于 一 
般 小 厂 推 广 。 耕 地 时 受 土 壤 磨 损 ， 耐 磨合 金条 突出 呈 
现 约 5mm 长 的 锯 上 从 。 砂 粒 沿 齿 沟 运动 ， 在 旭 铁 表 玫 
磨 出 沟 权 并 自动 向 后 延伸 ， 始 终 出 现 波 纹 形 锋利 刃 
口 。 铁 刃 角 从 DSZ 犁 钴 的 39"27' 下 降 到 极 锋利 的 
23"40'。 尤 为 可 贵 的 是 ， 磨 出 的 背 棱 其 铁 刃 背 角 s 是 
正 值 ， 因 而 入 土 性 好 ， 牵 引 阻 力 进一步 降低 ， 使 用 寿 


命 比 DSZ 娃 锋 提高 1 倍 。 
犁 壁 的 热处理 


14.2.2.1 服役 条 件 与 失效 方式 

犁 壁 与 犁 铂 同 为 犁 的 两 个 重要 部 分 ， 二 者 构成 一 
个 犁 体 。 旭 壁 的 作用 是 将 被 旭 铁 破 开 并 升 起 的 土 袋 挤 
碎 ， 然 后 翻 扣 到 地 面 一 人 出， 所 以 受 力 很 大 ， 受 到 土壤 
及 砂 石 的 强烈 磨料 磨损 与 撞击 。 其 失效 方式 主要 是 磨 
薄 、 磨 穿 ， 然 后 变形 和 开裂。 
14.2.2.2 技术 要 求 与 选材 

犁 壁 除 应 有 合适 的 抛 土工 作曲 面 外 ， 还 要 有 和 较 高 
的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 有 足够 强度 和 韧性 。 此 外 ， 还 要 
有 和 良好 的 脱 土 性 和 抛光 性 ， 以 降低 耕作 阻力 。 经 实 
测 ， 耕 作 时 恒 铁 的 阻力 约 占 全 部 牵引 力 的 50% ， 旭 
壁 阻力 约 占 30% ~40% 。 国 内 现状 是 ， 犁 壁 寿命 约 
为 旭 铁 的 几 倍 。 所 以 对 旭 壁 脱 土 性 能 好 ， 以 降低 阻 
力 ， 节 省 能 耗 成 为 更 突出 的 了 矛盾。 但 旭 壁 仍 是 消耗 钢 
材 极 多 的 农机 零件 ， 提 高 寿命 问题 不 可 忽视 。 

GB/T 14225 一 2008 对 犁 上 壁 材质 、 硬 度 和 金 相 组 
织 的 规定 见 表 14-10， 硬 度 测定 部 位 见 图 14-16。 标 
准 中 硬度 测定 点 主要 集中 于 受 磨 损 最 严重 部 位 ( 犁 
胸 )， 对 其 余部 位 和 嗓 部 仅 要 求 三 38HRC。 然 而 ， 这 
些 部 分 同样 是 影响 犁 壁 脱 土 性 能 的 重要 部 位 ， 也 应 有 
足够 高 的 硬度 ， 以 利 脱 土 。 

表 14-10 ” 犁 壁 的 材料 及 热处理 要 求 
材料 “| 硬度 HRC 
























































14.2.2 




























































































金 相 组 织 
































65 Mn 48 ~60 回 火 托 氏 体 及 回 火 马 氏 体 
35 48 ~60 板 条 马 氏 体 及 针 状 马 氏 体 , 允 
Q275 48 ~60 许 少量 托 氏 体 


在 犁 壁 材质 不 变 、 热 处 理工 艺 不 变 情况 下 ， 其 脱 
土 性 就 与 犁 壁 表面 粗糙 度 有 很 大 关系 。 耕 作 过 程 中 土 
二 对 好 壁 的 摩擦 既 造 成 磨损 ， 也 具有 抛光 作用 。 土 壤 
中 的 磨 粒 主要 是 高 硬度 的 石英 砂 和 长 石 (700 ~ 























硬度 测量 点 








图 14-16 ” 姑 壁 简 


1100HV)。 犁 壁 硬度 过 低 ， 不 但 磨损 太 快 ， 而 且 划 痕 
又 粗 又 深 , 粗糙 的 表面 不 利于 脱 土 。 提 高 犁 壁 硬度 ， 
不 但 磨损 慢 ， 划 痕 也 较 细 较 浅 ， 甚 至 磨 得 铮 亮 ， 脱 土 
性 能 大 大 提高 ， 降 低 了 牵引 阻力 。 为 此 ， 在 选材 上 国 
内 外 都 在 保证 有 足够 韧性 的 同时 ， 努 力 提高 表层 碳 含 
量 。 先 是 低 碳 钢 渗 碳 (机 引 犁 壁 渗 层 深 上 度 为 1.5 ~ 
2. 2mm， 畜 力 犁 壁 渗 层 深度 为 1.2 ~1.8mm) ， 滩 火 硬 
度 为 60 ~ 62HRC， 因 耗费 工时 和 能 源 ， 现 已 不 用 ; 
后 用 三 层 复合 钢板 ， 心 部 ww (C) 为 0.1% ， 表 层 
w(C) 为 0.65%-0.85%-1.15%。 我 国 也 曾 搞 过 95- 
Q215-95 三 层 钢板 ， 但 存在 问题 较 多 ， 未 能 推广 。 许 
多 地 方 也 生产 Q275 钢 和 35 钢 低 碳 马 氏 体 犁 壁 ， 但 常 
产生 软 点 ， 质 量 不 稳定 。 

保定 农业 机 械 厂 从 国情 出 发 ， 应 用 价格 不 高 的 农 
业 机 械 常 用 钢 65Mn， 经 强 韧 化 处 理 生产 的 DJ 型 ( 低 
阻力 、 镜 面 ) 犁 壁 ， 脱 土 性 可 与 国外 三 层 钢板 犁 辟 
媲美 ， 无 缺口 冲击 韧 度 ok > 50J/em2 ， 远 超出 进口 犁 
壁 ， 寿 命 也 高 出 50% 以 上 。 室 内 试验 表明 25 型 
65 MnDJ 犁 壁 与 35 钢 旭 壁 牵引 阻力 分 别 为 1.35kN 和 
2. 04kN ， 寿 命 则 提高 60% 以 上 。 

近年 国外 也 有 将 犁 壁 用 钢 从 三 层 复合 钢板 回归 均 
质 (65Mn、60Si、32Mn2 等 ) 钢板 生产 的 动向 。 

对 面积 较 小 的 轻型 犁 和 畜 力 犁 ， 常 用 冷 硬 铸铁 链 
造 ， 工 作 面 冷 硬 深度 2 ~3mm， 硬 度 40 ~50HRC， 经 
消除 应 力 退 火 后 使 用 。 著 名 的 山西 阳 城 犁 壁 ， 以 当地 
产 赤 铁 矿 用 木炭 为 燃料 炼 成 铁 液 ， 直 接 注入 金属 型 中 
制 成 。 该 犁 壁 成 分 (质量 分 数 ) 含 高 碳 (4.27% )、 
高 磷 (0.58% ) 、 低 锰 (0.07% ) 、 低 硅 (0.05% )、 
低 硫 (0.032% ) ; 金 相 组 织 为 莱 氏 体 加 少量 二 元 磷 
共 唱 的 过 共 晶 白 口 铁 ; 硬度 为 56HRC。 上 有 具有 十 分 优 
良 的 脱 土 性 是 其 特点 , 但 脆性 很 高 ， 不 适 于 机 引 旭 
使 用 。 
14.2.2.3 热处理 工艺 

犁 辟 热 处 理工 艺 见 表 14-11。 
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表 14-11 娠 壁 热 处 理工 艺 









































梁 火 日 火 便 度 
材 料 下 2 y | pe y 
加 热 设 备 | 温度 /% | 保温 /min 冷 却 温度 %C 保温 /min HRC 
ed 滩 火 压 床 ，10% (质量 分 数 ) 
35 ，Q275 箱 式 电炉 | 900 ~920 | 15 ~20 盐水 150 ~160 60 50 ~55 
TI 
65Mn 盐 浴 炉 | 840 ~860 5~6 180 ~200C 硝 盐 浴 等 温 1h 170 ~ 190 180 55 ~60 
CR 深 火 压 床 ，10% (质量 分 数 ) 
95-Q215-95 | 箱 式 电炉 | 780 ~ 800 15 吉水 170 ~ 190 60 60 ~62 
办 














(1) 表面 锈蚀 钢材 应 除 锈 ， 可 用 15% (质量 分 
数 ) 浓 盐 水 浸泡 10min， 上 影 干 后 于 箱 式 炉 中 加 热 ， 可 
减轻 淳 火 软 点 。 工 件 在 箱 式 炉 加 热 ， 建 议 使 用 QW- 
Fl 钢材 加 热 保护 剂 。 

(2) 旭 壁 模压 深 火 时 降温 较 快 ， 可 适当 提高 奥 
氏 体 化 温度 ， 并 加 大 喷 水 压力 ， 盐 水 强 冷 。 

(3) 对 35 钢 或 Q275 钢 ， 当 碳 含量 为 下 限时 可 
适当 提高 梁 火 温度 。 当 碳 含 量 为 上 限 ， 又 含有 能 提高 
滩 透 性 的 合金 元 素 时 ， 容 易 深 裂 。 对 不 同 炉 号 钢板 应 
通过 试验 ， 调 整 深 火 温度 ， 最 低 可 降 至 810% 深 火 。 

(4) 65Mn 钢 犁 壁 推荐 采用 强 韧 化 处 理工 艺 。 对 
轻型 犁 小 犁 壁 ， 可 按 表 14-11 盐 浴 加 热 、 出 炉 压 形 、 
快速 济 入 硝 盐 中 ; 对 重型 犁 大 犁 壁 ( 单 件 可 重 达 
20kg) ， 则 于 箱 式 炉 加 热 〈 需 防 氧化 脱 碳 ) ， (860 + 
10)% x40min， 出 炉 压 形 ， 立 即 于 200 ~ 220% 硝 盐 
等 温 1h， 空 冷 、 清 洗 后 井 式 炉 200 ~ 220% 回 火 4h。 

犁 壁 犁 铁 这 些 大 件 ， 淳 火 时 将 有 大 量 热量 带 人 等 
温 槽 中， 使 等 温 盐 浴 温 度 波 动 很 大 ， 影 响 冷 却 速度 和 
等 温 梁 火 后 工件 的 组 织 与 性 能 。 建 议 工 件 先 分 级 后 等 
温 。 赤 热 的 工件 先 滩 入 成 分 与 硝 盐 等 温 模 相近 而 温度 
较 低 、 冷 速 不 太 激烈 的 三 硝 或 二 硝 热 洽 中 ， 让 工件 的 
大 部 分 热量 消耗 于 此 。 待 冷 至 350%C (球墨 铸铁 ) 或 
250% (65Mn) 左右 时 取出 (分 级 冷却 时 间 先 经 试验 
确定 )， 迅 速 转 入 硝 盐 等 温 模 。 这 样 ， 不 但 等 温 槽 控 
温 容 易 ， 还 可 避免 工件 上 的 氧化 皮 或 盐 浴 加 热 时 带 来 
的 高 熔点 氧化 盐 污染 硝 盐 槽 ， 影 响 等 温 盐 浴 的 熔点 和 
冷却 性 能 ， 可 大 大 延长 等 温 模 的 使 用 时 间 。 而 分 级 深 
火 槽 因 含水 多 ， 热 容量 大 ， 温 度 升 高 较 慢 ， 温 度 和 成 
分 的 变化 对 其 冷却 速度 虽 有 影响 ,但 与 工件 滩 火 质 量 
关系 较 小 。 只 要 分 级 槽 中 放 一 铁丝 网 ， 就 可 随时 将 盐 
渣 、 氧 化 皮 清除 。 

三 硝 滩 火 冷却 介质 (过 饱和 ) 配方 : NaNO325% + 
NaNO,20% + KNO320% + 水 35%。 二 硝 滩 火 冷却 介 
质 配 方 ，NaNO330% + NaNO,20% + 水 50% ( 均 为 质 
量 分 数 ) 。 






































































































































此 外 ， 为 保证 工件 冷却 均匀 ， 在 等 温 溢 火 柳 中 增 
加 搅拌 装置 是 十 分 必要 的 。 硝 盐 模 应 有 排 风 装 置 。 

(5) 某 厂 对 6mm 厚 65Mn 钢板 ，900% 均匀 热 
透 ， 出 炉 后 15s 内 在 160t 摩擦 压力 机 上 成 形 。 这 时 犁 
壁 约 降温 到 800% ， 可 直接 滩 油 。 但 最 好 预 冷 约 10s， 
降 到 760%C 左右 垂直 滩 入 水 玻璃 滩 火 冷却 介质 中 
(62HRC， 可 根据 要 求 硬度 回 火 )。 滩 火 时 曲面 弧度 
呈 张 开 趋 势 。 只 要 稳定 工艺 ， 掌 握 变形 量 后 ， 在 热 压 
模具 上 增加 反 变 形 量 ， 即 可 使 变形 控制 到 允许 范围 。 

滩 火 冷却 介质 的 配制 (质量 分 数 ): NazCO311% ~ 
14% ，NaCl 11% ~14% 先 溶 于 水 ， 测 得 波 美 度 25 ~ 
26°Be， 再 加 入 波 美 度 40° Be 的 水 玻璃 20% ~ 28% 。 
这 时 水 中 有 妹 状 凝 胶 偏 硅 酸 (H,Si03)， 再 加 入 先 溶 
于 少量 热 水 中 的 Na0H0.5% ， 凝 胶 消 失 ， 溶 液 波 美 
度 28° ~35" 即 可 使 用 。 湾 火 冷 却 介 质 使 用 温度 为 
20 ~80% 。 使 用 中 随时 补充 水 玻璃 和 碳酸 钠 即 可 ; 除 
非 出 现 架 状 凝 胶 ， 一 般 无 须 补充 Na0H。 工 件 湾 火 
后 ， 应 彻底 清洗 ， 再 送 回 火 。 


圆 盘 的 热处理 


14. 2.3.1 服役 条 件 与 失效 方式 

同 盘 是 耕耘 机 械 和 种 植 机 械 上 的 主要 和 零件， 安装 
到 不 同 机 有 具 上 分 别 用 来 切 土 、 碎 土 、 松 土 、 开 沟 和 切 
断 留 在 土壤 中 的 残 根 杂 草 等 。 在 保护 性 耕作 中 ， 圆 盘 
范 也 常用 于 播种 前 的 表土 处 理 ， 以 达到 玻 松 土壤 、 除 
草 灭 荐 、 平 整 土地 、 提 高 表土 地 温 、 获 得 良好 种 床 之 
目的 。 圆 盘 有 平面 圆 盘 和 球面 圆 盘 两 类 ， 见 图 14-17。 
平面 圆 盘 有 单 面 磨 太 和 双 面 磨 丸 两 种 ; 球面 圆 盘 有 圆 
边 和 花边 (边缘 带 缺 口 或 呈 星 形 ) 两 种 。 双 面 磨 刃 
的 平面 圆 盘 用 作 锦 式 犁 上 垂直 切 土 的 圆 盘 刀 ; 单 面 磨 
刃 的 平面 圆 盘 用 作 播 种 机 上 的 双 圆 盘 式 的 开 沟 器 。 球 
面 圆 盘 一 般 用 于 灭 茬 犁 、 圆 盘 码 、 圆 盘 犁 、 栽 植 机 ， 
或 作为 播种 机 和 栽植 机 上 的 划 行 器 等 。 圆 盘 友 又 有 
轻 、 中 、 重 友之 分 。 轻 友 用 于 在 已 耕地 上 存 后 碎 土 ; 
中 友 用 于 耕 后 碎 土 或 邦 茬 ; 重 友 用 于 耕 后 碎 土 、 却 茬 、 











































































































14. 2. 3 
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a) 单 面 磨 丸 平面 圆 盘 b) 双 面 磨 六 


邦 荒 。 水 田 友 多 为 球面 缺口 却 与 星 形 存 
圆 盘 虽 有 多 种 不 同 用 途 ， 但 都 是 
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圆 盘 
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和 灭 茬 。 所 以 圆 盘 主要 是 丸 
受 砂 石 、 根 茎 甚至 还 有 铁 片 、 钢 丝 等 杂质 的 强烈 磨损 
圆 盘 变形 、 破 裂 ， 


与 冲撞 ， 使 刃 口 残缺 ， 
小 。 水 田 作 业 还 有 腐蚀 














磨损 。 如 果 作 条 


用 作 破 土 、 平 地 
口 及 切入 土壤 的 两 侧 刃 了 

















直径 逐渐 变 
Ee 片 用 ， 当 直径 





























磨损 到 原来 的 70% ~ 75% 时 ， 或 缺口 色 、 星 形 友 的 
邯 齿 磨 秃 时 ， 就 应 报废 更 新 ， 和 否则 友 片 人 土 性 能 变 








坏 ， 却 地 深度 变 浅 ， 碎 土 灭 茬 和 友 地 质量 大 为 降低 。 





14. 2. 3.2 技术 要 求 与 选材 




















圆 盘 应 具有 足够 的 强度 和 韧性 ， 还 应 有 较 高 的 硬 








度 和 耐 磨 性 。 











JB/AT 6279 一 2007 对 把 片 要 求 用 65Mn 


钢 制造 ， 热 处 理 后 硬度 为 38 ~48HRC， 同 一 片上 各 
点 硬度 差 应 三 7HRC。 硬 度 测定 部 位 为 距 把 片 外 缘 
20 ~60mm 的 环形 圈 内 。 水 田 怒 片 ( 厚 4mm，65Mn 
钢 ) 硬度 为 40 ~ 48HRC。 











由 于 圆 盘 有 多 种 用 途 ， 其 服役 
这 一 共性 要 求 儿 


高 耐 磨 性 











F 面 圆 盘 c) 圆 边 球 面 圆 盘 





d) 花边 球面 圆 盘 





青 况 不 同 ， 除 应 有 
， 对 韧性 则 应 视 用 途 和 耕地 











情况 作 不 同 规定 。 如 果 过 分 顾及 不 性 而 降低 硬度 ， 将 





导致 耐 磨 











性 降低 ， 脱 土 性 变 差 。 实 践 表明 ， 种 植 多 年 





的 熟 耕地 ， 石 块 越 来 越 少 ， 用 作 划 行 器 、 开 沟 顺 的 圆 


盘 便 度 可 定 得 高 些 。 西 安 农 业 机 械 


中 频 感 应 


六 火 开 沟 





| 生产 的 65Mn 钢 
器 圆 盘 ， 硬 度 为 58 ~ 62HRC, 在 


陕 北 榆林 砂砾 地 作业 ， 地 温 仅 0 ~ 3. 5% 。 结 果 表 明 : 


厚度 
而 其 磨损 
都 低 。 中 











量 则 比 43 











又 2. 5mm 的 高 硬度 开 沟 器 圆 盘 并 未 发 生 脆 裂 ， 


~49HRC 和 53 ~58HRC 两 对 照 组 





国 农业 机 械 研究 院 对 Q275 钢 低 碳 马 氏 体 学 


火 却 片 (48 ~ 54HRC) 和 65Mn 钢 270% 等 温 深 火 
15min x180% 回 火 友 片 (46 ~ S4HRC) 与 65Mn 常规 


处 理 (840% 深 油 +400% 








比 。 结 果 表 明 ， 硬 度 较 高 
65Mn 等 温 六 火 邦 片 ， 不 但 冲击 万 度 都 高 于 65Mn ; 





回 火 ，42 ~48HRC) 把 片 对 
的 Q275 低 碳 马 氏 体 友 片 和 
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淳 友 片 ， 而 且 田 间 试 验 也 证 明 : 低 碳 马 氏 体 友 片 寿命 
高 出 15% ; 等 温 滩 火 友 片 高 出 35% 。 可 见 只 要 从 选 
材 和 工艺 上 改进 ， 圆 盘 硬 度 的 提高 ， 可 进一步 提高 其 
耐 磨 性 和 韧性。 地 膜 覆 盖 机 圆 盘 ,广泛 采用 低 碳 钢 渗 
碳 ， 硬 度 高 ， 寿 命 也 长 。 

哈尔滨 理工 大 学 曾 试验 钥 锯 铸 态 贝 氏 体 钢 ( 质 
量 分 数 为 : C0. 45% ~ 0.55% ，Mo0.30% ~ 0.40%6 ， 
Nb0. 08% ~ 0. 10% , Cr0.40% ~ 0.50% , Mn0.80% ~ 
1.00% ，Si0.50% ~ 0.70%, RE0.10% ~ 0.15% ， 
B0. 001% ~0.003% ，S、P<0.045% ) ， 用 金属 型 液态 
压铸 法 ， 铸 成 厚度 为 6mm 的 圆 盘 友 片 。 通 过 控制 冷却 
速度 ,使 息 片 边缘 得 到 Bi + M + Ar + 人 组 织 ， 空 冷 
硬度 为 48 ~50HRC，ax =26. 3J/cm* ， 把 片 中 部 主要 是 
































BL。 与 65Mn 钢 友 片 相 比 ， 耐 磨 性 约 提 高 29% 。 
国外 对 圆 盘 也 广泛 采用 耐 磨合 金 堆 焊 。 俄 罗斯 的 
球面 圆 盘 友 用 55 号 钢 为 母 材 ， 刃 口 堆 焊 Cr6V1 合金 。 
美国 某 名 牌 牧 草 耕 播 机 圆 盘 刀 ， 主 要 用 于 耕 翻 多 草 测 
湿地 或 粘 重 、 干 旱 的 草地 ， 经 常 在 多 石 块 、 多 草根 的 
草原 上 耕作 ， 要 求 具 有 较 高 强度 和 万 性 ， 刃 口 锋利 耐 
磨 。 其 基体 为 50Mn 钢 ， 刃 口 堆 焊 含 WC 的 组 合 合 
金 。 金 相 组 织 为 : 共 唱 合金 铸铁 基体 上 均匀 分 布 小 方 
块 状 碳化 物 (Fe3W3C 或 FelW;C， 约 2000HV) ， 另 
有 颗粒 为 0.2 ~ lmm 的 粗大 未 熔 WC ( 约 2400HV ) 。 
从 金 相 组 织 看 ， 堆 焊 后 未 经 湾 火 。 
14.2.3.3 热处理 工艺 

圆 盘 的 热处理 工艺 见 表 14-12。 









































































































































































































































表 14-12 圆 盘 的 热处理 工艺 
六 火 回 火 硬度 
零件 名 称 “| 牌号 加 热 设备 
温度 /%C | 时 间 /min 冷却 温度 /SC 时 间 /h HRC 
7~10 油 370 ~430 1 42 ~49 
旱田 友 友 片 7~10 250% 等 温 1lh 400 3 42 ~45 
65Mn 箱 式 电炉 840 ~860 | 7~10 |1280% 等 温 15min | 180 ~200 1 48 ~54 
水 田 友 友 片 7~10 > 380 ~450 1 40 ~48 
3~5 Y 370 ~430 1 42 ~49 
五 铁 犁 圆 盘 刀 
Q275 箱 式 电炉 890 ~910 | 3~5 盐水 (10%) | 160~180 1 50 ~54 
二 8kHz、100kW pr 300 ~450 140 ~45s 加 压 | 45 ~53 
沟 器 加 65M l 890+10 | 40~45 0 压 油 汉 
“| 中 频 感 应 加 热 装置 200 ”140 ~45s 加 压 | 53 ~62 
注 : 1. 圆 盘 的 制造 工艺 路 线 为 : 落 料 一 钻 孔 一 压 形 、 深 火 一 回 火 一 开 刃 。 
2. 为 防止 变形 ， 一 般 均 应 加 压 淳 火 〈 在 压 模 中 喷 油 、 喷 水 漆 火 ， 等 温 淳 火 可 不 必 ) 、 回 火 。 
3. 65Mn 钢 有 回 火 脆性 ， 中 温 回 火 后 需 快 冷 。 
4. 有 条 件 时 ， 推 荐 65Mn 友 片 270 ~ 290% 等 温 滩 火 ， 组 织 为 BT +M， 综 合 性 能 最 佳 。 
5. 开 沟 器 圆 盘 中 频 感应 加 热 ， 由 压 紧 感应 加 热 一 压 紧 埋 油 沪 火 一 压 紧 感应 回 火 三 部 分 组 成 热处理 机 床 。 回 火 加 热 时 
间 与 滩 火 加 热 同 为 40 ~45s， 通 过 调节 功率 ， 改 变 回 火 温度 ， 以 调整 圆 盘 回 火 后 人 硬度。 














14.2.4 铀 铲 的 热处理 
14.2.4.1 服役 条 件 与 失效 方式 














贷 ， 切 断 草 根 、 残 状 ， 铲 松 土壤 。 铲 类 、 铲 刃 受 砂 土 
残 茬 严重 磨损 ， 还 可 能 遇 到 石 块 撞击 损坏 。 其 磨损 情 
况 与 失效 方式 和 旭 铁 相似 ， 镜 沟 和 培土 板 则 与 寻 壁 略 














铀 铲 是 整地 的 重要 机 件 。 在 保护 性 耕作 中 ， 常 用 
深 松 铲 取代 铁 式 旭 进 行 松 土 ， 也 有 将 钠 镑 装 在 弹 齿 怒 
上 作 玻 松 土壤 之 用 。 在 新 实行 保护 性 耕作 的 地 块 ， 因 
存在 坚硬 的 原 有 旭 底 层 ， 需 进行 深 松 ， 以 打破 旭 底 、 
加 深耕 层 ， 而 又 不 翻转 土壤 ， 并 且 基 本 不 减少 地 表 秸 



















































































同 。 深 松 铲 还 受 较 大 振动 ， 要 有 足够 强度 、 刚 度 和 耐 
磨 性 。 
14. 2.4.2 技术 要 求 与 选材 

根据 作业 要 求 ， 铀 铲 可 设计 成 不 同 外 形 ， 如 羡 
(长 条 ) 形 、 箭 (了 鸭 掌 ) 形 等 ， 见 图 14-18。 各 种 铀 

















秆 的 覆盖 量 。 在 实施 保护 性 耕作 的 头 几 年 ， 也 还 要 每 
2 ~3 年 深 松 一 次 。 在 中 耕作 业 时 也 要 用 到 除草 铲 、 
松 土 铲 和 培土 铲 。 中 耕 铀 铲 一 般 深 入 土 层 下 3 ~ 10cm 
作业 。 深 松 铲 则 需 深 入 土 层 下 25 ~ 40cm 将 犁 沟 下 土 
壤 琉 松 。 在 拖拉 机 带动 下 ， 铀 铲 深 入 土 层 ， 切 开 土 












































冬 都 应 有 较 高 的 抗 砂 土 磨损 性 能 和 一 定 的 强度 、 超 
性 。 松 土 镑 和 培土 匀 的 性 能 要 求 类 似 犁 欠 ， 除 草 镜 还 
要 求 有 锋利 耐 磨 的 太 口 。 深 松 铲 应 有 较 高 的 抗震 性 
能 。 各 种 钢 铲 都 希望 有 良好 的 自 磨 锐 效果 和 脐 土 


性 能 。 
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14-18 各 种 中 耕 负 铲 及 其 淳 火 区 


a) 、b) 培土 板 c) 培土 器 铲 头 “d) 双 尖 松 土 铲 e) 箭 形 松 土 铲 f) 矛 形 松 土 铲 
g) 单 翼 除草 铲 h) 双翼 通 用 铲 i 刘 双 愤 除草 平 铲 j) 羡 形 松 土 铲 
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JBMT 6272 一 2007 对 中 耕 机 除草 铲 、 松 土 铲 的 锌 
尖 和 培土 板 要 求 用 65Mn 钢 制造 ， 热 处 理 后 硬度 为 
42 ~53HRC; 溺 形 松 土 铲 允许 用 性 能 不 低 于 45 钢 的 
钢 制造 ， 硬 度 为 38 ~45HRC; 畜 力 铀 铲 可 用 65Mn 钢 
滩 火 ， 或 Q215 普 碳 钢 渗 碳 ( 单 面 渗 的 渗 层 深度 为 
0.8~1.2mm， 双 面 渗 的 则 为 0.6 ~1.0mm)， 深 火 区 
硬度 为 35 ~51HRC。 深 火 区 见 图 14-18。 非 溢 火 区 硬 
































度 不 大 于 38HRC。 该 标准 规定 : 一 























股 镑 柄 可 用 普通 




















热 轧 扁 钢 制 造 ， 可 不 经 热处理 ; 而 S 形 和 弧 形 弹 柄 应 
采用 60Si2Mn 钢 制 造 ， 热 处 理 后 人 硬度 为 37 ~43HRC ， 
































求 深 松 铲 用 65Mn 制造 ， 刃 部 局 部 
20 ~30mm， 硬 度 为 48 ~56HRC。 


























中 耕 铀 铲 主要 要 求 抗 土壤 磨损 ， 所 受 冲 击 载荷 一 
般 说 来 较 犁 匆 犁 壁 为 轻 ， 又 都 是 65Mn 钢 制 造 ， 其 硬 
度 应 和 犁 猴 旭 壁 相同 (48 ~60HRC) ， 没 必要 提高 回 
火 温度 来 降低 硬度 和 耐 麻 性 。 而 且 65Mn 钢 硬 度 要 求 
47 ~57HRC 范围 时 ， 就 要 在 250 ~ 380% 温度 回 火 ， 
这 正 是 65 Mn 钢 产生 第 一 类 回 火 脆性 的 温度 。 回 火 后 
不 但 硬度 下 降 ， 脆 性 反而 增加 ,违背 了 想 提 高 蔬 性 的 
初衷 ， 也 不 利于 节能 和 产品 使 用 寿命 。 因 此 ， 对 钠 镜 
硬度 可 统一 定 为 不 低 于 48HRC (如 前 所 述 ， 这 是 抵 


















































图 14-19 双 恤 形 深 松 铲 与 弹 柄 
a) 双 没 形 深 松 铲 b) 弧 形 弹 柄 ce) S 形 弹 柄 


金 相 组 织 应 无 粗大 品 粒 。 弹 柄 见 图 14-19。 此 外 ， 要 


滩 火 ， 滩 火 带 宽 











御 砂 粒 磨 损 的 最 低 要 求 ) ， 在 保证 回 火 充分 情况 下 ， 





上 限 可 不 作 规定 。 对 六 硬 区 也 可 放宽 ， 但 要 保证 与 铀 








柄 装配 孔 附近 不 脆 。 整 个 铀 面 有 较 高 人 硬度， 可 保证 非 


六 便 区 不 致 被 磨 穿 ， 也 提高 了 脱 土 公 
阻力 。 








能， 降低 了 牵引 





国外 也 有 用 60Si2Mn 钢 制 造 铀 铲 的 。 英 国 
M. A. Moore 等 曾经 试验 用 硬度 与 石英 砂 (1100HV ) 
相近 的 1050HV 和 1200HV 氧化 铝 [w( Al,03) 95% ] ， 
烧结 成 铲 尖 ， 用 高 温 固化 环 氧 树脂 将 这 些 氧化 铝板 状 
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铲 尖 粘 到 软 钢 背 衬 垫 板 上 ， 与 几何 外 形 相 同 、 热 处 理 
到 500HV 的 钢 铀 对 比 。 田 间 试 验 表明 : 氧化 铝 铲 尖 
刃 口 厚度 磨损 极 微 小 ， 始 终 保 持 锋利 ， 而 铲 尖 长 度 方 
向 的 磨损 仅 为 钢 铲 的 1/5 ~ 1/2。 当 钠 铲 受到 较 大 冲 

























































































粘 结 面 时 ， 钢 铲 将 损坏 。 

Moore 的 试验 给 人 启发。 当 批 量 生产 时 ， 烧 结 氧 
化 铝 陶瓷 铲 大 ， 成 本 并 不 比 堆 焊 合金 高 ， 其 寿命 则 提 
高 很 多 。 但 要 注意 基体 与 刀刃 磨损 量 应 保持 适当 比 












































































































































击 、 氧 化 铝板 碎 裂 骨 去 一 角 时 ， 仍 不 影响 使 用 ， 并 且 例 ， 才 能 出 现 自 磨 为 。 低 硬度 软 钢 磨损 快 ， 强 度 低 ， 
逐渐 磨 平 ， 损 伤 处 并 未 发 现 裂纹 扩大 的 趋势 。 只 要 粘 这 为 磨 薄 了 的 前 缘 发 生变 形 、 卷 曲 ， 使 和 硬 物 得 以 刺 
结 牢固 ， 氧 化 铝板 上 即使 有 贯穿 性 有 裂纹， 还 能 继续 工 和 入， 破坏 粘 结 面 ， 导 致 钢 铲 损坏 创造 了 条 件 。 
作 。 但 当 背 衬 材料 发 生 较 大 变形 ， 其 前 缘 发 生 卷曲 ， 14.2.4.3 热处理 工艺 
以 致 石 块 或 硬 物 能 刺 进 氧化 铝板 与 钢 背 衬 之 间 ， 破 坏 铀 铲 热处理 工艺 见 表 14-13。 
表 14-13 ” 铠 匀 热处理 工艺 
零件 名 称 材料 淳 火 加 热 滩 火 冷却 回 火 硬度 HRC 
160 ~ 200% 硝 盐 180 ~ 200% ,1 
中 耕 除草 锌 、| 840 ~ 860% 盐 浴 局 部 加 热 | 等 温 1h ~2h 
松 土 铲 3 ~4min 200 ~ 220°C ,1 
油 淳 
~2h 
160 ~ 200% 硝 盐 180 ~ 200% ,1 
盐 浴 局 部 加 热 | 等 温 1h ~2h 
深层 松 土 铲 | 65Mm | 850 ~ 8360 盐 浴 局 部 加 
5 ~6min 油 涉 200 ~ 220% ,1 汉 火 区 二 48 
Ua x2 非 滩 火 区 <38 
中 耕 沿 形 松 A {08000 盐 浴 局 部 加 热 10% 盐水 - 油 180 -200%C .2h 
土 铲 3 ~Smin 
频 感应 加 热 装 置 或 箱 式 E 形 , 维 局 
中 灼 培 十 板 ee 了 着 必 应 加 于 上 式 外 为 800%C 局 200 -220 ,2h 
电炉 (900 上 10)% 热 透 实 部 油 滩 % 
渗 碳 9 或 CN 780 ~ 800% 盐 浴 局 部 加 热 
215 10% 盐水 -j 200 ~220%C ,2h 
共 渗 钢 匀 | 2 -3min Wi 
S 形 、 弧 形 900 ~ 950% 箱 式 电炉 加 热 上 压 床 , 约 860%C 500 ~ 550% ,1h 
0Si2Mn 37 ~43 
弹 柄 15 ~20min 入 油 滩 火 水 冷 
Q@ 箱 式 电炉 加 热 时 ， 建 议 使 用 QW-F1 钢材 加 热 保 护 剂 ， 不 影响 压 形 和 油 济 。 
@ 用 宽 口 钳 保护 螺钉 孔 周 围 ， 夹 着 局 部 淳 油 。 
@ 固体 渗 碳 可 用 BaC0;10% ~15% 、CaC035% ( 均 为 质量 分 数 ) 与 木炭 ( 约 5 ~ 10mm 颗粒 ) 为 渗 剂 ， 也 可 买 配 好 的 固 




















体 渗 碳 剂 ， 

(1) 钢 铲 热处理 ， 推 荐 铀 铲 局 部 盐 浴 加 热 〈 人 小 
铀 铲 可 高 频 感 应 加 热 ) 、 等 温 六 火 强 韧 化 处 理 。 由 于 
钢 铲 较 小 ， 又 仅 部 分 加 热 ， 部 分 处 在 冷 态 ， 所 以 等 温 
槽 温度 起 伏 变化 较 慢 ， 操 作 起 来 比 犁 铁 、 旭 壁 容易。 
为 此 ,事先 根据 每 种 钠 镑 定做 钳 口 正好 能 盖 住 钢 锌 上 
装配 螺钉 孔 周 围 的 宽 口 氏 。 加 热 时 用 宽 口 钳 夹 住 钢 
铲 ， 在 盐 浴 中 靠 手 腕 反复 转动 ， 交 蔡 加 热 铀 铲 左右 两 
面 铲 矿 和 铲 尖 ， 待 刃 部 到 温 ， 即 可 油 淳 或 等 温 深 火 。 
每 次 梁 火 完毕 ， 钳 口 要 洗 净 并 干燥 后 再 夹 下 一 个 工件 
加 热 。 这 时 表 14-13 中 所 列 加 热 时 间 可 大 大 缩短 ， 可 
经 试验 重新 确定 。 若 将 盐 浴 温 度 提高 到 900% 以 上 进 
行 快速 加 热 ， 这 对 水 汉 、 油 滩 效 果 更 好 ， 但 等 温 深 火 
则 要 注意 高 温 BaCl, 盐 对 硝 盐 模 的 污染 。 钳 口 沾 染 的 

































































装 箱 ， 于 箱 式 电炉 中 (930 + 上 10)% 渗 碳 ， 出 炉 


箱 空 冷 。 
硝 盐 决 不 能 进入 高 温 盐 浴 。 
(2) 培土 板 或 铀 铲 在 箱 式 电 炉 中 整体 加 热 、 压 
形 后 ， 则 可 用 宽 口 错 夹 着 局 部 梁 火 。 产 量 大 时 可 用 网 
带 炉 连续 加 热 。 
(3) 畜 力 中 耕 铀 铲 厚 仅 3mm， 大 可 不 必用 Q215 
钢 渗 碳 深 火 ， 可 用 Q255 普通 碳 钢 高 温 冲压 成 形 后 ， 
直接 在 10% (质量 分 数 ) 盐水 中 低 碳 马 氏 体 漆 火 ， 
不 经 回 火 ， 便 可 使 用 。 

(4) 钢 铲 渗 碳 ， 建 议 参 照 粉 碎 机 锤 片 渗 碳 与 碳 
氮 共 渗 相 结合 工艺 ( 见 14.4.2.4 节 ,图 14-31) 。 但 
将 890% 渗 碳 时 间 缩 短 为 2 ~2.5h， 降 温 至 840% 碳 氮 
共 渗 时 间 减 为 1 ~1.5h。 深 火 后 有 效 人 硬化 层 深度 为 
0.7 ~1.0mm ( 双 面 渗 )。 
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14.2.5 旋 耕 刀 的 热处理 


14.2.5.1 服役 条 件 与 失效 方式 

旋 耕 刀 是 旋 耕 机 的 主要 零件 。 旋 耕 机 随 拖拉 机 
一 边 前 进 ， 其 水 平 刀 轴 一 边 旋 转 。 安 装 在 刀 轴 上 的 
多 把 旋 耕 刀 在 滚 劲 前 进 时 不 断 犁 耕 农田 ， 打 碎 土 焦 ， 
切断 残留 根 茬 ， 并 将 土壤 抛 向 后 方 ， 同 时 起 到 耕 、 
邦和 部 分 灭 茬 的 作用 。 旋 耕 机 在 水 稻 和 蔬菜 种 植 以 
及 塑料 大 棚 耕 作 中 广泛 使 用 ， 大 有 取代 犁 和 存 的 
趋势 。 

根据 不 同 作业 要 求 ， 旋 耕 刀 可 设计 成 不 同形 状 ， 
见 图 14-20。 旋 耕 刀 前 端 主要 用 来 碎 土 、 灭 茬 、 抛 土 
和 挫 混 ， 经 常 与 土壤 中 砂 石 发生 强 烈 摩擦 磨损 。 在 未 
经 犁 耕 的 坚实 农田 中 耕作 时 ， 会 受到 很 大 的 冲击 和 振 
动 ， 刀 尖 和 刀刃 受 冲 击 磨料 磨损 ， 若 硬度 过 低 ， 将 很 
快 磨损 。 刀 柄 是 受 冲 击 力 抢 最 大 处 ， 处 理 不 当 ， 常 在 
刀 座 安装 处 发 生 刀 柄 折断 。 刀 柄 强度 不 足 ， 在 受 冲 击 
时 先 扭曲 或 弯曲 变形 ， 改 变 了 旋 耕 刀 的 几何 形状 与 受 
力 方 向 ， 最 终 导致 断裂 ; 也 有 少数 旋 耕 刀 发 生 刀 尖 和 

刃 刃 部 分 折断 ， 这 往往 是 湾 火 过 热 、 回 火 不 足 、 硬 度 
过 高 或 钢材 存在 折 近 与 严重 夹杂 等 冶金 缺陷 所 致 。 旋 
耕 刀 工作 条 件 恶 劣 ， 寿 命 有 待 提高 。 










































































































































































刀 柄 42~43HRC 


ELB 
刀 背 45~48HRC 
刀 尖 56~57HRC 





思 妨 53~55HRC 


a) b) 


J J 


图 14-20” 旋 耕 刀 
a) 刀 座 式 旋 耕 刀 b) 刀 盘 式 旋 耕 刀 
c) MI 型 灭 茬 刀 d) MI 型 灭 茬 刀 


14.2.5.2 技术 要 求 与 选材 


旋 耕 刀 的 刀 尖 、 刀 尺 要 求 硬 而 耐 麻 ， 并 有 适当 十 
性 。 柄 部 则 要 求 有 足够 强度 和 弹性 、 韦 性， 以 抵抗 变 


























形 和 折断 。 因 此 ， 各 国 普遍 选用 弹 签 钢 制造 ， 欧 洲 和 
日 本 用 60Si2Mn 钢 居多 。 俄 罗斯 等 国 也 有 用 复合 钢材 
和 耐 磨合 金 堆 焊 的 。 

我 国 GB/T 5669 一 2008 规定 : 旋 耕 刀 和 灭 茬 刀 用 
65 Mn 或 60Si2Mn 钢 锻压 成 形 并 热处理 ， 刀 身 硬度 为 
48 ~54HRC， 刀 柄 为 38 ~45HRC。 

这 一 硬度 要 求 不 合理 ， 无 论 65Mn 还 是 60S2Mn 
钢 ， 刀 身 要 达到 48 ~ 54HRC， 都 需 经 250 ~ 420%C 产 
生 第 一 类 回 火 脆性 的 温度 区 回 火 ， 硬 度 和 耐 磨 性 降低 
了 ， 韦 性 并 不 能 提高 。 

日 本 有 人 在 砂 土 中 试验 表明 : 旋 耕 刀刃 部 硬度 在 
650HV (57. 5HRC) 左右 磨损 最 轻 ， 而 柄 部 硬度 高 于 
50HRC 会 折断 ， 低 于 47HRC 则 会 弯曲 。 有 人 实测 日 
本 旋 耕 刀 ， 硬 度 分 布 如 图 14-20a 所 示 。 所 以 ， 有 的 
单位 将 刃 部 硬度 定 为 55 ~ 60HRC， 柄 部 硬度 定 为 
43 ~48HRC。 这 是 考虑 到 有 的 农田 土壤 坚实 ， 还 可 能 
有 石 块 、 砖 头 ， 其 冲击 力 会 高 于 砂 地 ， 而 且 即 使 发 生 
少量 弯曲 变形 ， 也 总 比 突然 折断 为 好 。 实 践 证 明 其 效 
果 较 好 。 
14.2.5.3 热处理 工艺 

热处理 工艺 见 表 14-14。 

(1) 旋 耕 刀 一 般 经 锻造 或 辊 压 成 形 然后 热处理 。 
如 果 利 用 银 造 余热 学 火 ， 则 应 控制 变形 量 、 停 锻 温 度 
和 停留 时 间 ; 也 可 重新 加 热 溢 火 。60Si2Mn 钢 脱 碳 倾 
向 较 严重 ， 盐 浴 应 认真 脱氧 。 

(2) 由 于 旋 耕 刀刃 部 和 柄 部 硬度 要 求 不 同 ， 所 
以 要 进行 整体 济 火 ， 两 次 回 火 。 湾 火 后 及 时 低温 回 
火 ， 整 体 消 除 应 力 ， 然 后 对 刀 柄 局 部 二 次 回 火 ， 降 低 
硬度 ， 提 高 彻 性 。 二 次 回 火 在 硝 盐 中 进行 。 硝 盐 温 度 
略 高 于 按 硬度 要 求 的 回 火 温度 ， 进 行 短 时 间 回 火 ， 以 
免 轨 部 被 烤 热 而 降低 硬度 。 加 热 时 刀 柄 在 盐 面 上 下 帘 
动 几 次 ,使 高 低 硬 度 有 一 过 渡 区 。65Mn 和 60Si2Mn 
都 有 回 火 脆性 ， 第 二 次 回 火 后 应 在 水 或 油 中 快 冷 。 

(3) 柄 部 回 火 时 ， 柄 部 到 刃 部 之 间 不 可 避免 有 
一 段 处 于 第 一 类 回 火 脆性 的 温度 过 渡 区 (250 ~ 
400% ) ， 在 受到 冲击 载荷 时 可 能 折断 。 所 以 最 好 采 
用 下 贝 氏 体 等 温 沪 火 处 理 。 因 下 贝 氏 体 回 火 脆性 过 程 
的 发 展 比 马 氏 体 慢 得 多 

(4) 有 的 单位 试验 用 能 铸 成 较 沙 零件 、 疲劳 强 
度 和 韧性 较 好 的 中 锰 球 墨 铸铁 (质量 分 数 为 : 
C3.2% ~3.4% ，Si3.3% ~4.0%, Mn5.0% ~7.0%, 
加 稀土 镁 合金 球 化 ) 制造 旋 耕 机 刀片 ( 弯 刀 )， 并 经 
na (900% x 40min 油 滩 +350%C x 60min 回 火 )， 

得 到 M + B+ AR 和 球状 石墨 的 组 织 ， 获 得 满意 的 
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表 14-14 旋 耕 刀 热 处 理工 艺 






















































































盐 浴 加 热 滩 火 硝 盐 等 温 淳 火 回 火 硬度 
温度 /%C | 时 间 /min | 冷却 | 温度 /% 时间/min | 次 序 设备 温度 /人 时 间 /min | 冷却 HRC 
840 ~ 、 1 油 浴 或 | 200 ~220 60 空冷 
65Mn 10~15 | 油 一 一 间 
850 29 | 硝 盐 浴 到 | 460 ~500 5~10 | 水冷 刃 部 
870 ~ 1 ~ |240 ~270® 60 空冷 | 55 ~60 
60Si2Mn 10~20 | 油 = = 硝 盐 浴 @ 空冷 
880 2 500 ~550 5~10 | 水冷 
850 ~ 280 ~ 1 浴 或 | 200 ~220 60 空冷 
65Mn 10~20 | 一 15 、 
860 300 2 | 硝 盐 浴 | 460 ~500 5~10 | 水 冷 柄 部 
270 ~ 浴 或 | 200 ~240 60 空冷 | 43~48 
60Si2Mn |870~880| 10 ~20 | 一 15 a 
300 2 硝 盐 浴 | 500 ~550 5~10 水 冷 
人 刀 柄 因 采 取 较 高 温度 的 短 时 间 回 火 ， 故 需 经 过 试验 来 确定 时 间 与 温度 。 例 如 : 先 根据 刀 柄 厚度 估算 回 火 时 间 需 10min 
才能 保证 热 透 ， 则 回 火 温度 可 根据 10min 回 火 后 ， 刀 柄 表面 硬度 在 中 、 下 限 (如 43 ~45HRC， 这 时 心 部 会 稍 高 ) 来 
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@) 油 洲 和 油 浴 回 火 后 必须 彻底 洗 交 ， 才 能 进入 硝 盐 浴 二 次 























@) 可 在 带 风扇 的 井 式 回 火 炉 中 回 火 。 

















二 硝 盐 浴 严防 超 温 或 局 部 过 热 。 硝 酸 钾 或 硝酸 钠 单 独 使 月 


























回 火 。 以 防 油污 进入 ， 引 起 爆炸 。 








时 不 得 超过 600% ， 两 种 硝 盐 混 合 使 用 时 不 得 超过 550%C 。 不 





应 用 煤 或 焦 央 加热， 以 防 局 部 过 热 爆炸 。 易 稀 物 不 得 进入 硝 直 。 
14.3 ”收获 与 采集 机 械 典 型 刀片 
的 热处理 





收获 、 采 集 机 械 刀 片 的 切割 对 象 主要 是 稳 、 麦 、 
豆 、 乘 类 和 玉米 〈( 整 株 切 碎 作 青 储 饲料 ) 与 牧草 ， 
以 及 牛 、 羊 毛 等 。 由 于 作物 和 牛 羊毛 中 沾 附 砂粒 及 硬 
夹杂 物 ， 还 有 硬 似 玻璃 的 植物 硅 酸 体 Si0, 磨 粒 ， 所 
以 它们 看 似 柔 软 ， 刀 片 却 磨损 严重 。 

耐 作物 磨损 的 农机 刀片 按 切割 方式 可 分 为 有 支承 
的 双 刀 (一动 一 定 ， 或 两 个 刀片 相对 运动 互 为 支承 ) 
和 无 支承 的 单刀 切割 两 大 类 。 一 般 来 说 ， 有 支承 切割 
的 定 刀 片 磨损 较 轻 ， ey 
耕地 、 整 地 机 械 刀 片 (如 寻 锋 、 把 片 ) 不 同 , 这 些 
刀片 大 都 要 求 很 锋利 ， 刃 口 尖 薄 ， 曲 率 半 径 很 小 。 


14.3.1 前 毛 机 刀片 的 热处理 


14.3.1.1 服役 条 件 与 失效 分 析 
剪 毛 机 结构 略 似 理发 推 剪 ， 由 国 
3000 次 /min 往复 摆动 的 上 刀片 组 成 切割 副 ， 
状态 下 进行 前 切 。 刀 片 外 形 见 图 14-21。 
羊毛 极 细软 ， 要 求 刀 片 十 分 锋利 ， 上 下 刀片 刃 口 
必须 紧密 贴 合 才能 顺利 剪 毛 ， 所 以 刀片 要 适当 加 压 。 
前 毛 机 刀片 除 具 有 卷 为 、 骨 为、 刃 口 疲劳 剥落 、 丸 口 
的 切削 与 当 前 、 刃 面 受 磨 粒 划 伤 、 刃 面 粘着 磨损 和 腐 
刨 磨损 等 失效 方式 外 ， 还 会 因 操 作 不 当 ， 刀 人 尖 碰 撞 到 
羊角 或 前 毛 机 铁 架 上 ， 而 造成 断 齿 报废 。 羊 毛 中 的 












































定 的 下 刀片 和 约 
在 加 压 





































































































图 14-21 


剪 毛 机 刀片 
a) 上 刀片 b) 下 刀片 


脂 义 将 砂粒 、 碎 毛 和 杂质 牢 牢 沾 附 在 上 下 刀片 的 间 际 














中 ,一 颗 砂 粒 可 以 反复 多 次 破坏 为 口 和 为 面 ， 加 剧 妨 
片 磨损 。 故 刀片 党 用 热 碱 水 清洗 。 这 又 造成 腐蚀 磨 
损 。 剪 毛 机 刀片 是 各 种 刀具 中 服役 条 件 最 恶劣 的 。 其 
最 主要 失效 方式 是 : 刃 口 月 刃 、 刃 面 划 伤 与 粘着 
磨损 。 
14.3.1.2 技术 要 求 与 选材 

从 刀片 失效 分 析 可 知 ， 刀 片 为 口 和 刃 面 有 不 同 的 
失效 方式 和 组 织 与 性 能 要 求 。 





















































"570 ， 


热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 





1. 性 能 要 求 ” 刃 口 要 求 高 硬度 并 有 足够 韧性 ， 
以 抵抗 砂粒 的 冲击 和 抗 接触 疲劳 ， 刃 面 则 要 求 高 耐 磨 
料 磨损 性 能 ， 以 抵御 石英 砂 之 类 高 硬 磨 粒 的 划 伤 ， 刀 
齿 整 体 要 有 足够 彻 性， 以 避免 在 非 正常 碰撞 时 刀 齿 折 
断 而 提前 报废 。 

淳 火 钢 件 表面 硬度 达 62HRC 时 ， 有 和 较 高 的 接触 
疲劳 和 小 能 量 多 冲 抗力 ， 能 有 效 抑制 严重 的 粘着 磨 
损 。 虽然 还 不 足以 完全 抵御 硬度 高 达 1100HYV 的 石英 
砂粒 的 划 伤 ， 但 抗 磨料 磨损 性 能 有 很 大 提高 。 因 此 ， 
刀片 硬度 取 62HRC 较为 理想 。 在 剪 含 粗 砂粒 少 、 冲 
击 较 轻 的 细毛 羊 时 可 取 63 ~ 64HRC， 在 剪 含 砂 较 重 
的 羊毛 时 ， 取 61 ~ 62HRC 较 好 。 






































刀片 都 选用 低 合 金工 具 钢 。 由 于 高 合金 工具 钢 利 磨 性 
差 ， 难 于 很 快 磨 出 锋利 刃 口 ， 不 能 满足 现场 剪 毛 要 
求 ， 刀 片 也 不 能 用 高 合金 工具 钢 制 造 。 
JBMT7881.5《 剪 羊毛 机 刀片 》 技 术 要 求 中 规定 ， 
刀片 应 采用 C104、Cr06 (GBXMT 1299 一 2000) 材料 或 
不 低 于 其 性 能 的 其 他 材料 制造 ; 动 (上 ) 刀片 硬度 
为 61 ~65HRC, 定 (下 ) 刀片 为 60 ~ 64HRC。 原 标 
准 NJ171 还 推荐 采用 Tl2J 材料 并 对 热处理 工艺 作 了 
介绍 ( 见 表 14-15)。 从 成 分 可 知 ， 这 些 钢 碳 含量 较 
高 ， 塑 性 较 差 ， 上 刀片 在 热 冲 成 形 时 容易 脱 碳 和 开 
裂 。 所 以 有 的 单位 曾 用 08F、20 钢 钢 板 冷 冲 成 形 ， 然 
后 进行 气体 碳 氮 共 渗 溢 火 。 他 们 认为 这 样 做 消除 了 冲 




































































2. 金 相 组 织 要 求 ” 刃 口 的 组 织 应 该 以 高 硬度 的 
隐 唱 马 氏 体 或 细 针 状 马 氏 体 为 主 ， 有 适量 韧性 好 的 残 
留 奥 氏 体 ， 没 有 或 仅 有 少量 分 布 均匀 的 细小 碳化 物 ， 
以 提高 抗 崩 刃 能 力 ; 刃 面 则 要 求 在 马 氏 体 基体 上 均匀 
分 布 数量 适当 、 粗 细 搭 配 与 基体 结合 牢固 的 碳化 物 ， 
以 提高 抗 划 伤 能 力 。 在 磨 粒 犁 削 刃 面 时 ， 太 细 的 碳化 
物 不 能 有 效 抵抗 磨 粒 的 “ 旭 沟 ”和 “ 便 权 ”破坏 。 
细 碳 化 物 会 随 基 体 一 起 被 磨 粒 翻 起 或 被 切 掉 。 只 有 至 
少 在 一 个 方向 的 尺寸 上 大 于 磨 粒 压 人 深度 的 较 粗 碳化 
物 才能 阻止 划 伤 。 但 细 碳 化 物 的 弥散 强化 效果 好 ， 结 
合 也 较 牢 ， 脆 性 较 小 。 所 以 最 好 是 粗细 搭配 。 此 外 ， 
因 奥 氏 体 与 碳化 物 晶 形 相近 ， 如 果 在 碳化 物 与 马 氏 体 
之 间 存 在 一 层 薄 薄 的 残留 奥 氏 体 ， 则 可 提高 二 者 晶 界 
结合 强度 ,减轻 碳化 物 的 剥落 。 

3. 刀片 的 选材 刀具 十 分 尖 薄 ， 为 防止 刀 尖 加 
热 时 脱 磺 和 出 炉 后 油 泽 前 已 降温 ， 局 部 出 现 托 氏 体 ， 




































































压 废品 ， 减 轻 了 模具 磨损 ， 从 经 济 上 看 是 可 行 的 。 
14.3.1.3 热处理 工艺 

剪 毛 机 刀片 的 制造 工艺 过 程 为 : 

热 冲 成 毛坯 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 一 热处理 一 抛 
光一 刃 磨 。 

剪 毛 机 刀片 的 化 学 成 分 与 热处理 工艺 见 表 14-15。 
滩 火 加 热 用 盐 浴 炉 ， 回 火 用 油 浴 炉 。 有 的 单位 用 真空 
热处理 炉 滩 火 ， 质 量 较 好 ， 但 热处理 成 本 高 ， 也 不 能 
解决 原材料 钢板 存在 的 脱 碳 (包括 热 冲 与 退火 脱 碳 ) 
和 碳化 物 偏 析 等 缺陷 ， 为 此 各 单位 研究 了 几 种 特殊 处 
理工 艺 。 
14.3.1.4 刀片 特殊 热处理 工艺 

1. 低 碳 钢 冷 冲 成 形 碳 氮 共 渗 深 火 ”对 上 刀片 用 
08F 或 20 钢 冷 冲 成 形 ， 机 械 加 工 后 碳 氮 共 渗 深 火 。 
下 刀片 仍 用 工具 钢 常规 热处理 。 上 刀片 热处理 工艺 见 
表 14-16。 








































































































表 14-15 前 毛 机 刀片 的 化 学 成 分 与 热处理 工艺 























i 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 染 ” 火 回 火 人 硬度 
C Si Mn SP Cr Mo 温度 /% | 冷却 剂 温度 /CC | 冷却 | HRC 
原 Tl2J |1.15~1.25| 0.2~0.4 |0.2~0.4|<0.03 一 0.15 ~0.30|1790 ~830 | 150 ~ 64 
170% 硝 盐 | 160~ | 、、 
原 Cr04 |1.15~1.251|0.15~0.35|0.3~0.5|<0.0310.3~0.5 一 800 ~830 、、 空冷 | 64 
分 级 汉 火 | 170% 
Cr06 11.30~1.45| =<0.40 <0.40 |<0.0310.5~0.7 一 800 ~ 840 |30s 或 油 淳 三 62 

















注 : TI12J 和 Cr04 资料 摘自 NJ171。 
表 14-16 上 刀片 热处理 (1 























扩 碳 钢 碳 氮 共 渗 溢 火 ) 工艺 























设备 渗 剂 强 渗 阶段 扩散 阶段 “| 滩 火 与 回 火 ， 渗 层 深 度 | w(C)% w(N)% HRC 
bs 慌 》 yy i J 六 
并 式 祁 体 | 煤油、 尿素 860 880°C, 830 850C ， 出 炉 济 单 面 和 | 3 
渗 碳 炉 享 排 气 90min 60 ~ 90min 常规 回 火 三 0. 45mm 


























2. 含 氮 马 氏 体 化 处 理 (简称 N. M. 处 理 ) “ 利 
氮 能 强烈 扩大 y 区 的 特性 ， 对 刀片 渗 氮 ， 促 使 工具 
层 碳 化 物 完全 溶解 ， 得 到 含 氮 马 氏 体 加 适量 残留 



































ni 


奥 氏 体 的 表层 ， 心 部 仍 为 正常 M+ 组织 ， 形 成 刃 口 
无 K， 刃 面 保留 K 的 特殊 金 相 组 织 ( 见 图 14-22 ) ， 
兼顾 了 刃 口 不 崩 为 ， 刃 面 抗 划 伤 的 要 求 。 刀 片 耐 用 度 
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图 14-22 N. M. 处 理 刀 片 表层 碳化 物 溶解 ， 
带 状 偏 析 消除 ”250 x 
大 幅度 提高 。N. M. 处 理工 艺 见 表 14-17。 
3. 姜 块 状 索 氏 体 化 处 理 (简称 G. S. 处 理 ) 


对 
热 轧 后 空冷 获得 细 片 状 索 氏 体 的 工具 钢板 ， 在 略 低 于 
hci 温度 下 ， 不 太 长 时 间 的 退火 ， 使 细 片 状 碳化 物 不 


表 14-17 刀片 NN. 


完全 球 化 ， 形 成 生姜 块 状 索 氏 体 ， 淳 火 组 织 中 碳化 物 
呈 姜 块 状 。 从 不 同 角度 切 开 ， 其 剖面 均 成 细 粒 状 或 短 
条 状 ， 即 使 丸 口 受 砂粒 冲击 骨 刃 ， 也 只 产生 很 小 的 缺 
口 。 而 当 砂 粒 划 伤 太 面 时 ， 由 于 姜 块 状 碳化 物 与 基体 
有 很 大 包 覆 面 ( 见 图 14-23 ) ， 结 合 牢固 ， 弥 散 强 化 
效果 好 ， 使 砂粒 压 人 浅 ， 碳 化 物 不 易 被 翻 起 或 切 掉 ， 
从 而 提高 了 磨料 磨损 抗力 。G. 5. 处 理工 艺 见 表 
14-18。 


14. 3.2 往复 式 收割 机 刀片 的 热处理 


14. 3.2.1 服役 条 件 与 失效 方式 

收割 机 刀片 是 谷物 、 豆 、 和 夺 和 牧草 收获 机 械 的 主 
要 工作 零件 ,一 般 由 动 (上 ) 刀片 与 定 (下 ) 刀片 
组 成 切割 副 ， 往 复 运 动 进行 切割 。 也 有 上 下 刀片 同时 
相对 运动 ， 完 成 切割 作业 的 。 根 据 工作 要 求 ， 动 刀片 
分 光 刃 、 上 开 齿 纹 刀 丸和 下 开具 纹 刀 为 三 种 ， 定 刀片 
也 分 梯形 〈( 工 型 ) 和 和 矩形 (五 型 ) 两 种 。 刀 片 简 图 
和 硬度 测定 部 位 见 图 14-24。 


M. 处 理工 艺 















































设备 渗 ” 剂 温度 /%C 时 间 /min 淳 火 回 火 金 相 组 织 “| 硬度 HRC 
760 ~850 15 ~60 150 ~ 180%C 表层 0. 03 ~ 
F 式 气 三 乙醇 胺 、 尿 素 、 出 
be ni (根据 钢 号 和 所 (根据 渗 层 0 油 浴 “|0. lmm 内 碳化 | 61 ~64 
剪 羊 种 选择 ) 要 求 选 择 ) 1~3h 物 完全 溶解 





表 14-18 刀片 G. 


. S. 














设备 索 氏 体 化 温度 /SC 时 间 /h 冷却 硬度 HBW 滩 火 与 回 火 硬度 ”HRC 
盐 浴 炉 rh 1.5~3 出 232 ~263 Wr Me 62 ~65 
以 下 10% ) 空冷 10% ， 回 火 照常 








图 14-23 


G. S. 处 理 后 的 姜 块 状 
索 氏 体 组 织 2250 x 





根据 收割 作物 的 不 同 ， 刀 片 服役 条 件 有 较 大 差 





异 。 收 割 麦 、 乘 和 谷子 时 ,籽粒 成 熟 ， 茎 叶 枯 黄 干 
脆 ， 沾 附 泥 沙 较 少 ， 刀 丸 即 使 不 太 锋 利 也 能 切割 ， 刀 
片 相 对 寿命 较 长 ， 一 个 收获 季节 内 可 不 用 磨 刀 。 收 获 
水 稻 则 不 同 ， 割 茬 要求 较 低 ， 稳 秆 浸泡 水 中 ， 筷 性 很 
高 ， 刃 口 稍 不 锋利 就 制 不 动 。 贴 近 地 面 的 稻 秆 上 沾 满 
泥 沙 ， 加 之 水 稻 茎 叶 中 含 植物 硅 酸 体 较 高 ， 所 以 刀片 
磨损 很 快 ， 需 要 经 常 磨 刀 。 而 牧草 收割 季节 是 秋季 章 
已 成 熟 ， 尚 未 枯黄 ， 营 养 价值 最 高 时 。 这 时 纤维 最 
粗 ， 韧 性 最 好 。 某 些 禾 本 科 牧 草 含 植物 硅 酸 体 也 高 。 
所 以 ， 要 求 刀片 极 锋利 ， 一 般 几 小 时 就 要 磨 刀 。 我 国 
基本 都 是 天 然 草原 ， 土 地 不 平 ， 石 块 较 多 ， 同 一 刀 杆 
装着 几 十 片 刀 片 ， 有 的 刀片 可 能 插入 泥 沙 中 或 遇 到 石 
子 和 成 束 的 坚韧 草根 ， 因 而 会 出 现 刀 片 卷 思 、 小 块 骨 
刃 、 折 断 ， 甚 至 整 片断 裂 报 废 。 
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滩 火 部 位 :2、3、4、5 和 6 点 
非 淳 火 部 位 :1.7、.8 和 9% 点 


图 14-24 收割 机 刀片 简 图 、 淳 火 区 和 硬度 测定 部 位 





收割 机 刀片 的 失效 方式 与 磨损 机 理 如 前 所 述 。 其 
中 带 齿 纹 的 刀刃 在 制 较 干 的 茎 秆 时 ， 可 看 到 明显 自 魔 
锐 效 果 ， 但 车 齿 纹 设计 不 合理 ， 由 于 秸秆 的 摩擦 ， 会 
使 齿 纹 逐 渐 磨 成 针 形 ， 最 终 折断 。 下 开具 纹 的 动 刀片 
割 干草 时 也 出 现 明显 自 磨 刃 ， 但 草 较 湿 则 齿 纹 会 被 草 
浆 糊 住 而 不 起 作用 。 

动 定 刀片 的 间隙 对 切割 也 有 重要 影响 。 通 过 高 速 
最 影 看 到 ， 在 制 麦 时 ， 干 而 脆 的 麦秸 是 被 切断 的 。 收 
割 水 稻 和 牧草 时 ， 若 动 定 刀 片 间 除 稍 大 ， 和 柔韧 的 叶片 
先 塞 进 动 定 刀片 之 间 ， 然 后 撕 裂 而 断 。 这 增加 了 切 制 
阻力 ， 增 加 了 动力 消耗 ， 也 加 快 了 刀片 的 磨损 。 但 若 
将 动 定 刀 片 中 段 间 际 调 小 ， 则 由 于 自重 ， 刀 人 尖 就 会 发 
生 粘 着 磨损 。 
14. 3.2.2 技术 条 件 与 选材 

GB 1209. 3 一 2009 规定 : 收获 机 动 定 刀 片 可 用 T9 
钢 等 温 滩 火 或 45 钢 渗 硼 、20 钢 和 15 钢 碳 氮 共 渗 制 
造 ; 滩 火 区 硬度: 光 刃 动 定 刀 片 为 50 ~ 60OHRC， 齿 
刃 动 定 刀片 为 48 ~$8HRC， 非 淳 火 区 硬度 均 不 高 于 
35HRC; 滩 火 区 内 不 得 有 脱 碳 层 。 

实际 生产 中 渗 硼 或 碳 氮 共 渗 仅 用 于 定 刀 片 。 动 刀 
片 渗 后 深 火 变形 大 ,很 少 采用 。 从 环保 角度 看 ， 渗 确 
也 不 应 提倡 。 生 产 中 还 常用 65Mn 作为 T9 钢 代用 品 ， 


































































































I 型 定 刀 片 


开 型 定 刀 乒 














滩 火 部 位 :1、2、3 和 4 点 
非 淳 火 部 位 :5.6 和 7 点 


但 从 耐 磨 性 看 ， 过 共 析 的 To 优 于 65Mn 钢 。 实 践 还 
证 实 ， 冷 轧钢 板 碳化 物 细小 ， 球 化 良好 ， 唱 粒 较 细 ， 
脱 碳 层 薄 ， 制 成 的 刀片 质量 高 。 

外 大 量 生产 的 收获 机 刀片 所 用 材料 与 我 国 相 
似 ， 多 为 高 频 感应 溢 火 。 美 国有 人 认为 等 温 滩 火 后 组 
织 为 M 与 BF 各 50% (体积 分 数 ) ， 既 可 达 61 ~ 
62HRC 高 硬度 ， 又 有 和 较 高 抗 冲击 性 能 ， 可 使 制 草 机 
刀片 寿命 提高 1 ~2 倍 。 欧 美国 家 有 的 青 刃 刀片 用 约 
50 号 钢 制 造 ， 滩 火 硬 度 低 于 50HRC， 大 约 是 为 了 产 
生 自 磨 刃 。 为 防 锈蚀 和 美观 ， 有 的 刀片 表面 镀铬 ， 厚 
约 0.01mm。 对 制 草 机 刀片 ,日 本 有 用 复合 钢材 生产 
的 ; 美国 用 铬 基 合金 堆 焊 ， 据 说 可 提高 寿命 2 ~5 倍 ; 
俄罗斯 用 高 频 感 应 渗 硼 ， 得 到 的 是 共 唱 组 织 ， 其 
比 硼 化 铁 高 。 

14.3.2.3 热处理 工艺 

国内 各 三 均 采 用 高 频 感 应 加 热 ， 等 温 沪 火 工艺 。 
现 将 海拉尔 农 牧 机 械 厂 飞 鹿 牌 刀片 热处理 工艺 介绍 于 
表 14-19。 该 工艺 等 温 滩 火 时 间 可 缩短 到 20 ~ 30min， 
得 到 BT + M 组 织 ， 耐 磨 性 会 更 好 。 等 温 滩 火 槽 铁丝 
料 管 可 调整 为 Smin 转动 一 次 ， 每 30min 转 完 一 圈 ， 
取出 一 管 刀片 。 
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表 14-19 刀片 热处理 工艺 
滩 火 由 回 火 硬度 
材料 » NE 人 2 /5 2 Ws 
设备 预 热 温度 /% | 济 火 温度 /%C 冷却 2 温度 /% | 时 间 HRC 
T9 GP60 高 230 ~250% 硝 盐 60min 55 ~58 
频 感应 加 570 ~ 600 880 ~ 900 220 ~240 | 60min 

65Mn 热 装置 260 ~280% 硝 盐 60min 53 ~57 

中 高 频 感应 加 热 时 刀片 采用 人 工 上 料 ， 自 动 推进 。 淳 火 加 热 用 两 个 并 联 感应 圈 ， 第 一 感应 圈 用 于 预 热 ， 进 入 第 二 感应 圈 








完成 最 后 加 热 。 预 热 与 加 热 共 约 3s。 加 热 完 毕 刀 片 自动 落 入 等 温 淳 火 槽 内 。 








名 硝 盐 等 温 溢 火 槽 内 放 6 个 铁丝 料 乱 ， 由 电动 机 带动 每 10min 转 60。 








热 水 清 洗 。 











，60min 转 完 一 周 。 取 出 你 内 刀片 ， 空 冷 到 室温 后 
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梅 敦 等 对 割 草 机 刀片 耐 磨合 金 喷涂 作 了 系统 试 
验 ， 其 结果 表明 : 

(1) 刀片 基 材 以 65Mn 较 好 。 

(2) 采用 中 国 矿 冶 研究 院 生 产 的 合金 粉末 ，2/3 
Ni60 +1/3 (Ni-WC) 粉末 ， 用 氧 乙 抉 火焰 喷涂 于 刀 
片 底面 。 喷涂 层 厚 以 0. 08 ~0. 13mm 为 好 。 

(3) 刀片 喷涂 后 经 820%C 滩 油 ，250%C 回 火 
30min。 基 体 硬度 为 53 ~ 54HRC， 喷 涂 层 约 62HRC。 
这 样 耐 磨 层 与 基体 磨损 率 之 比 最 合适 ， 刃 口 厚度 可 较 
长 时 间 保 持 0. 08 ~0. 11mm 之 间 ， 实 现 了 自 麻 刃 。 

该 工艺 由 于 是 手工 喷 焊 ， 知 要 大 批量 生产 ， 尚 需 
解决 机 械 化 、 自 动 化 问题 。 

14.3.3 秸秆 和 根 茬 粉碎 还 田 机 刀片 的 热 
处 理 

农作物 秸秆 与 根 茬 中 含有 大 量 握 、 磷 、 钾 及 微量 
元 素 ， 还 有 丰富 的 有 机 质 ， 这 是 无 机 化 肥 所 不 具备 
的 。 前 茬 农 作物 收获 之 后 (或 同时 ) ， 通 过 秸秆 粉碎 
机 将 作物 地 面 上 的 秸秆 切 碎 覆盖 农田 用 灭 茬 机 将 地 
面 下 的 根 荐 切 碎 还 田 ， 以 减少 农田 水 分 蒸发 ,土地 
沙化 ， 促 进 根 荐 在 土壤 中 熟化 腐 解 ， 形 成 新 鲜 的 腐 
植 质 ， 提 高 土壤 有 机 质 含量 ， 改 善 土壤 理化 性 质 ， 
实现 保水 、 保 土 、 保 肥 之 目的 。 这 是 保护 性 耕作 的 
极 重要 环节 ， 而 刀片 则 是 粉碎 机 灭 茬 机 的 关键 件 、 
易 损 件 。 
14.3.3.1 服役 条 件 与 失效 方式 

秸秆 切 碎 装置 可 以 是 谷物 联合 收割 机 中 的 一 部 
分 ， 在 收割 作物 同时 ， 将 秸秆 切 碎 还 田 ， 也 可 以 分 别 
单独 作业 。 切 碎 机 和 灭 茬 机 的 切 碎 机 构 有 两 种 : 一 是 
将 动 刀片 装 在 旋转 刀 盘 上 与 固定 刀片 组 成 切割 副 ， 将 
喂 入 的 秸秆 切 碎 ; 男 一 种 是 刀片 装 在 刀 轴 上 ， 靠 离心 
力 使 刀片 思 出 ， 了 砍 切 秸秆 根 茬 。 其 主要 工作 部 件 都 由 
刀 轴 ( 刀 盘 ) 、 刀 座 和 刀片 等 构成 。 工 作 时 刀 轴 通常 
以 1600 ~2000rmin 〈( 灭 茬 机 较 慢 ， 约 500r/min) 高 
速 转动 ， 带 动 刀 片 以 砍 、 切 、 撞 、 搓 、 撕 的 方式 将 秸 
秆 、 根 茬 粉碎 ， 刀 端 线 速度 > 34m/s。 刀 片 有 直 形 、 
L 形 、Y 形 、T 形 和 锤 爪 形 ， 如 图 14-25 所 示 。 锤 爪 
形 刀 片 重量 重 ,， 作业 时 转动 惯量 大 ， 以 冲击 砸 碎 为 
主 ， 前 切 撕 裂 为 辅 ， 适 于 粉碎 玉米 等 硬 质 秸秆 ， 用 于 
大 型 秸秆 还 田 机 上 ， 多 用 高 强度 铸 钢 制 成 。 其 余 几 种 
刀片 都 以 打击 和 切割 相 结 合 ， 用 65Mn 之 类 弹簧 钢 制 
造 ， 经 热处理 后 使 用 。 其 中 T 形 刀片 ， 既 有 横向 切割 
刃 ， 又 有 纵向 切割 九 ， 在 切 碎 的 同时 还 通过 刀 栖 的 丸 
部 将 荃 秆 打 裂 ， 适 用 于 硬 质 秸秆 及 小 灌木 的 粉碎 切割 













































































































































































































































































作业 。 

根 茬 粉碎 还 田 机 往往 将 粉碎 根 茬 与 打 松 地 下 土壤 
结合 ， 将 作物 根 茬 粉 碎 后 直接 均匀 混 拌 于 地 下 10 ~ 
20cm 的 耕 层 土壤 中 。 玉 米 根 茬 杆 径 2.2 ~2. 6cm， 地 
面 留 茬 高 约 10cm， 主 根 下 沉 深 度 约 $ ~6cm， 根 须 在 
地 下 星 灯笼 状 分 布 ， 聚积 成 $20 ~ $28cm 的 土壤 大 
团 。 所 以 ， 根 荐 粉碎 机 刀片 载荷 远 比 秸秆 粉碎 机 重 。 
特别 是 在 破碎 玉米 等 粗大 根 茬 时 刀片 受 泥 土 中 石英 砂 
等 磨料 磨损 ， 又 受到 由 须根 团聚 成 的 大 土 块 的 冲击 磨 
料 磨 损 ， 农 作物 秸秆 根 茬 细 胞 本 身 也 都 含有 植物 硅 酸 
体 硬 颗粒 ， 所 以 刀片 磨损 消耗 很 快 。 据 统计 ， 一 般 4 
麦 根 茬 粉碎 还 田 机 的 单刀 作业 面积 约 为 70hm2 ， 而 玉 
米 根 茬 粉碎 还 田 机 的 单刀 作业 面积 仅 为 40hm” 。 

此 外 ， 切 碎 秸 秆 或 破碎 根 茬 时 都 常 遇 上 混和 人 的 粗 
砂粒 、 小 石子 、 破 碎 钢铁 件 等 ， 轻 则 骨 刃 ， 重 则 断 
裂 。 甩 刀 作 业 受 冲击 较 大 ， 刀 片 更 易 断 裂 。 

14. 3.3.2 技术 要 求 与 选材 

刀片 除 要 求 高 硬度 、 高 耐 磨 外 ， 还 要 有 足够 强度 
和 韧性 ， 以 防 断 裂 、 骨 刃 。 切 碎 粗 而 表皮 硬 的 玉米 、 
高 粱 等 葵 秆 、 切 制 阻力 大 的 秸秆 时 ， 刀 片 强度 应 有 保 
证 ; 而 岂 刀 刀片 对 冲击 蔬 度 的 要 求 很 高 。 有 人 测定 
4JF-150 型 秸秆 还 田 机 甩 刀 ， 其 ax 值 应 二 155J/em?。 

根据 服役 条 件 和 技术 要 求 ， 对 刀 盘 式 有 支承 切割 
的 动 、 定 刀片 可 用 碳 素 工具 钢 或 65Mn 制造 ; 甩 刀 刀 
片 则 常用 65Mn 或 50CrVA 弹 签 钢 生 产 ， 并 经 等 温 深 
火 提高 韧性 。 

南方 气候 潮湿 ， 稳 草 沾 附 泥 沙 较 重 ， 徙 性 特 好 ， 
难 切 断 ， 刀 片 易 锈蚀 。 北 京 钢 铁 研 究 院 和 上 钢 五 厂 曾 
选用 G8Cr15 中 碳 轴 承 钢 [w(C)0.75% ~ 0.85% ， 
w(Si) 0.15% ~ 0.35%, w (Mn ) 0.20% ~ 0.40% ， 
w(Cr)1.30% ~1.65% ，w(S) <0.02, w(P) <0.027] 
制 成 刀片 ， 取 得 很 好 效果 。 无 论 刀 片 锋利 度 还 是 耐 麻 
E， 均 大 幅度 超过 45 钢 渗 硼 刀片 ， 用 铬 钢 防 锈 性 能 也 
导 到 改善 。 

原 JBMT 9816 对 甩 刀 式 切 碎 机 切 碎 刀 片 (图 
14-26) 要 求 用 65Mn 钢 制 造 ， 刃 口 硬度 为 44 ~ 
50HRC。 这 一 硬度 显然 偏 低 ， 可 能 是 为 获得 高 韧性 ， 
而 牺牲 一 点 耐 磨 性 之 举 。 而 为 达到 这 一 硬度 ，65Mn 
钢 就 要 在 第 一 回 火 脆 性 温度 区 (250 ~ 400% ) 回 火 ， 
是 不 合理 的 。 我 们 推荐 等 温 沪 火 ， 耐 磨 性 和 万 性 均 高 
得 多 。 
14.3.3.3 刀片 热处理 工艺 

秸秆 与 根 茬 切 碎 刀片 热处理 工艺 见 表 14-20。 
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图 14-25 ” 几 种 秸秆 、 根 荐 粉碎 还 田 机 刀片 
a) 直 形 刀 (1 一 定 刀 2 一 动 刀 3 一 轴 销 ) ”b) 工 形 刀 c) Y 形 甩 思 
d) T 形 刀 (1 一 横 刀 片 ”2 一 纵 刀 片 ) ”e) 锤 爪 形 甩 刀 









































表 14-20 ”秸秆 与 根 茬 切 碎 刀 片 热处理 工艺 




























































































深 火 卫 回 火 硬度 
刀片 类 别 本 
设备 温度 /% 时 间 /min 冷却 温度 /CC 时 间 /min HRC 
T8Mn 动 刀片 盐 浴 炉 780 ~ 800 2 油 滩 180 ~ 200 60 55 ~60 
T8Mn 定 刀 片 盐 浴 炉 780 ~ 800 2 油 滩 150 ~ 170 60 56 ~62 
G8Crl5 动 刀片 盐 浴 炉 830 ~850 2~3 油 滩 150 ~ 170 60 60 ~63 
65Mn 甩 刀 刀片 | 盐 浴 炉 830 ~ 840 3 ~4 270 ~290% 硝 
一 i 200 ~220 120 54 ~58 
(6 ~8mm 厚 ) 箱 式 电 炉 2 | 830 ~840 8 ~10 盐 等 温 30min 
淳 火 前 应 将 原材料 表面 氧化 脱 碳 层 除 净 。 
@ 用 箱 式 电炉 加 热 时 ， 刀 片 需 涂 硼 酸 防 氧化 脱 碳 : 刀片 彻底 脱脂 后 ， 放 入 硼酸 (不 是 硼砂 ) 饱和 水 溶液 中 煮沸 1 ~ 
2min， 取 出 ,干燥 后 入 炉 加 热 。 


原 JBXMT 9816 推荐 65Mn 刃 口 高 频 合 金粉 末 堆 焊 强 。 焊 , 合金 层 厚 0.3 ~0. 8mm。 金 相 组 织 为 A +M 基体 上 弥 
化 ,工艺 是 : 高 铬 耐 磨合 金粉 堆放 刀刃 上 ， 高 频 加 热 熔 。” ” 散 分 布 Cr C3 等 碳化 物 。 热 处 理 后 和 硬度: 母 材 刃 口 硬度 
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=:=>40HRC， 堆 焊 层 为 50 ~ 60HRC。 刃 口 应 在 堆 焊 层 的 反 
面 即 母 材 上 开 刃 ， 可 产生 自 磨 锐 效果 。 中 国 农业 机 械 研 
究 院 工艺 材料 所 经 多 次 试验 ， 最 后 推荐 一 种 价格 较 低 、 
耐 磨 性 高 、 蔬 性 好 的 铬 铁 基 合金 粉末 ， 化 学 成 分 是 : 
w(C)3% ~5%, w(Cr)15% ~ 30%, w(Mo)2% ~ 6%, 
w(Mn)0.5% ~1% ，w(Si)0.4% ~ 1% ,其 余 为 Fe。 高 频 
加 热 堆 焊 温度 : 1270 ~ 1350% 。 堆 焊 层 组 织 为 : 奥 氏 体 
+ 马 氏 体 基 体 (55 ~ 56HRC) 上 弥散 分 布 着 大 量 (Cr， 
Fe)7C; 碳化 物 (1400 ~ 1800HV) 和 不 连续 分 布 的 共 唱 
碳化 物 (900 ~ 1300HV ) 。 堆 焊 后 刀片 淳 火 一 回 火 至 45 ~ 
50HRC， 可 较 长 久保 持 自 磨 刃 状态 ,耐用 度 提高 2 ~3 
党 ， 工 作 效 率 提高 12% ， 油 耗 降低 12% 。 

部 建 军 、 马 跃进 等 用 毛 弧 熔 覆 Ni60A 耐 磨合 金粉 末 
于 废弃 的 甩 刀 刃 口 进行 修复 ， 在 含 砾 石 的 砂 壤土 粉碎 玉 





































































































滚 刀 式 切割 器 由 安装 2 ~6 片 动 刀片 的 深 简 和 底 丸 
板 ( 定 刀片 ) 组 成 。 动 刀片 分 螺旋 刃 口 和 直线 为 口 两 种 
( 见 图 14-27a、b)， 刀片 刃 口 必须 和 底 丸 有 18° ~30° 倾 
角 ， 才能 合理 配合 完成 切割 作业 。 动 刀 和 底 为 保持 0.2 
~0.6mm 间 际 ， 切 细软 草料 时 小 ， 切 粗 硬 作物 时 大 。 盘 
刀 式 切割 需 刀 盘 是 一 个 圆 盘 或 刀 架 ， 上 面 安装 2 ~3 片 
动 刀 片 。 动 刀片 刃 口 呈 媚 凸 曲线 或 直线 形 ( 见 图 14- 
27c、d、e)。 动 刀片 与 底 刃 板 间 际 0.5 ~ lmm。 

刀片 主要 受 作物 自身 的 植物 硅 酸 体 和 沾 附 泥 沙 的 
磨料 磨损 ， 还 可 能 遇 到 夹杂 较 粗 砂粒 、 石 子 、 铁 丝 的 
冲击 而 月 为 ， 也 有 一 些 腐蚀 磨损 。 
14. 3.4.2 技术 要 求 与 选材 

钢 草 和 切 碎 刀片 要 求 刃 口 锋利 、 高 硬度 和 高 耐 磨 
性 ， 并 有 良好 的 利 磨 性 ， 还 要 有 足够 的 韧性 和 整体 强 






























































米 根 茬 ， 刀 片 寿命 比 65Mn 深 火 回 火 刀 片 提高 2~4 倍 。 
每 修复 一 片 甩 刀 用 粉 20g; 也 可 以 用 Ni60 + WC (质量 分 
数 为 33% ) 耐 磨合 金粉 未 以 氧 乙 烽 火 焰 喷 焊 。 乙 烽 流 量 
为 1000LMh， 喷 涂 长 度 为 40mm， 刀 片 先 经 400% 预 热 。 


14.3.4 ” 钢 草 和 青饲料 切 碎 刀片 的 热处理 


14. 3.4.1 服役 条 件 与 失效 方式 

钢 草 机 和 青饲料 收获 与 切 碎 机 统称 为 粗饲料 加 工 
机 械 。 习 惯 上 将 用 于 切 碎 牧 革 、 谷 草 、 稳 草 、 麦 秸 和 
玉米 秆 的 机 具 称 作 钢 草 机 ， 而 将 切 碎 青 饲 牧草 和 青 储 
饲料 的 称 为 青饲料 切 碎 机 。 小 型 钢 草 机 主要 用 于 钢 









































草 ; 大 型 的 主要 用 于 切 碎 青 储 饲料 ， 中 型 钢 草 机 则 钢 
草 和 切 碎 青饲料 两 用 。 其 切割 部 分 主要 有 深 式 切 刀 和 
盘 式 切 刀 两 种 。 小 型 切 碎 机 多 用 深 刀 ; 大 中 型 切 碎 机 
多 用 盘 刀 。 两 种 切割 装置 均 属 有 支承 切割 。 


[型 























J 型 








度 。 设 计时 已 注意 到 让 刀刃 逐渐 切入， 所 以 切割 比较 
平稳 。 从 提高 耐 磨 性 考虑 ， 设 计 上 常 选用 T9 或 65Mn 
钢 制 造 刀 片 ， 也 有 用 Q235 钢 为 刀 体 ， 刃 口 镶 焊 65Mn 
钢 的 。 刃 口 梁 火 带宽 20 ~ 30mm， 硬 度 为 58 ~ 
63HRC， 非 淳 火 带 硬度 和 38HRC。 刃 口 磨 锐 后 厚度 
三 0. 2mm， 妨 面 角 为 16° ~26°。 
14.3.4.3 热处理 工艺 

刀片 厚度 为 3 ~8mm， 刃 口 局 部 滩 火 。 最 好 采用 
感应 加 热 或 盐 浴 局 部 加 热 。 如 果 在 箱 式 电炉 整体 加 
热 局 部 滩 火 ， 则 深 冷 带 要 适当 加 宽 ,， 冷却 时 上 下 窜 









































动 ， 以 免 因 热传导 致使 刃 口 部 位 冷 速 不 够 而 产生 软 
点 。 深 火 后 应 立即 送 油 浴 炉 回 火 。 

刀片 一 般 均 采用 单 面 开 刃 。 为 确保 丸 口 具有 高 耐 
磨 性 ， 应 将 刀片 非 开 刃 一 面 的 氧化 脱 碳 层 (包括 原 
材料 带 来 的 ) 彻底 除 净 ， 以 免 卷 刃 。 
卫 型 
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图 14-26 ”上 甩 刀 式 切 碎 机 刀片 
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切 碎 机 刀片 热处理 工艺 见 表 14-21。 刀 片 也 可 








a) 螺旋 刃 口 深 式 切 刀 
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14-27 几 种 常用 切 碎 机 刀片 





d) 四 刃 口 盘 式 切 刀 














b) 直 刃 口 滚 式 切 刀 


c) 
e) 凸 刃 口 盘 式 切 刀 


书 耐 磨合 金 堆 焊 强化 工艺 。 




















表 14-21 切 碎 机 刀片 热处理 工艺 

















刃 口 盘 式 切 刀 


详 见 14. 3.3 节 。 















































火 日 火 二 
| 硬度 
刀片 类 别 RC 
设备 温度 /% 时 间 冷却 温度 /人 时 间 /h 
A 油 
盐 浴 炉 780 ~ 800 0. 5min/ mm 
19 钢 动 刀片 。 一 一 或 | 180 ~200 1 58 -61 
ey 850 ~ 880 试验 确定 水 
~ 9 在 
加 热 装 置 琉 
T9 钢 定 刀片 盐 浴 炉 780 ~ 800 0. Smin/ mm 璃 150 ~170 1 60 ~63 
深 
盐 浴 炉 830 ~ 840 0. Smin/ mm 火 
65Mn 动 刀片 高 闫 感应 a ee 冷 180 ~200 1 58 ~61 
~ 夫人 和 俩 在 -| 
加 热 装置 却 
介 
65Mn 定 刀片 盐 浴 炉 830 ~ 840 0. Smin/ mm 质 150 ~170 1 60 ~63 
注 : 1. 单 面 开 刃 动 刀 片 淳 硬 层 达 lmm 即 可 ， 可 用 高 频 感应 加 热 、 油 湾 ; 定 刀 片 和 两 面 开 刃 动 刀片 必须 淳 透 ， 以 保证 丸 








磨 后 刃 口 








高 硬度 。 可 视 刀 片 厚 薄 采 























油 或 水 玻璃 溶液 滩 火 。 
2. 水 玻璃 淳 火 冷 却 介 质 配制 参看 14.2.2 3(5) 节 。 
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14.4 农产品 加 工 机 械 典 型 零件 
的 热处理 
14.4. 1 ”脱粒 机 弓 齿 、 钉 齿 与 切 草 刀 的 热处理 


14. 4.1.1 服役 条 件 与 失效 方式 

脱粒 机 是 用 于 将 粮食 籽粒 从 茎 秆 上 剥离 的 装置 。 
马上 从 、 钉 齿 和 切 草 刀 是 脱粒 机 的 主要 易 损 件 。 脱 粒 机 
主要 由 脱粒 深 简 和 深 简 四 板 组 成 。 当 一 束 称 或 一 捆 麦 
喂 入 脱粒 深 简 时 ， 靠 深 简 和 四 板 上 的 马 齿 或 钉 齿 对 谷 
物 穗 头 的 冲击 、 梳 刷 和 揉搓 作用 完成 脱粒 。 切 刀 则 用 
来 切断 被 滚 简 带 入 止 板 内 的 茎 秆 ， 避 免 缠 草 现象 ， 防 
止 深 简 墙 塞 。 由 于 作物 茎 秆 沾 附 泥 砂 ， 谷 物 细胞 中 又 
富 含 植物 硅 酸 体 [ 稻 壳 中 含量 可 高 达 20% (质量 分 
数 ) ] ， 因 此 号 齿 、 钉 齿 和 切 草 刀 受 强烈 磨料 磨损 。 

根据 脱粒 机 工作 情况 ， 马 齿 又 分 梳 整 齿 、 加 强 齿 













































































和 脱粒 齿 ， 都 用 $5mm 钢丝 弯 制 成 不 同形 状 ， 其 中 脱 
粒 齿 贞 形 最 高 ， 齿 顶 较 尖 ， 见 图 14-28a。 切 草 刀 刀片 
常用 3 ~4mm 厚 钢 板 制 成 ， 见 图 14-28b。 刀 片 漆 火 后 
磨 出 刃 口 。 钉 齿 根据 不 同 机 型 设计 成 各 种 形状 ， 见 图 
14-29。 
14. 4.1.2 技术 要 求 与 选材 

马 齿 、 钉 齿 和 切 草 刀 都 应 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 
性 ， 同 时 要 有 足够 强度 和 万 性 。 原 JB/T 7868 一 1995 
规定 : 脱粒 表 和 加 强 齿 用 $5mm65Mn 钢 制 成 ， 滩 火 
硬度 为 45 ~55HRC; 加 强人 齿 内 齿 可 用 45 钢 制 成 ， 洲 
火 硬度 为 35 ~45HRC。 



































玉米 脱粒 机 常用 球 顶 方 根 的 钉 齿 脱粒 ， 用 低 碳 钢 
渗 碳 深 火 ， 硬 度 为 56 ~62HRC。 
14.4.1.3 热处理 工艺 

马上 从 、 钉 齿 和 切 刀 热处理 工艺 见 表 14-22 ( 均 局 
部 加 热 滩 火 )。 













































































25° 
25 
图 14-28 ”脱粒 弓 齿 和 切 草 刀 
a) 弓 齿 b) 切 草 刀 
表 14-22 ” 弓 齿 、 钉 齿 和 切 刀 热处理 工艺 
滩 火 回 火 硬度 
零件 名 称 材 料 一 一 一 i - 全 
设备 温度 /XC | 时 间 /min | ”冷却 温度 /% | 时 间 /h HRC 
马 齿 65Mn 840 +10 3 > 230 ~250 1 50 ~55 
二 上 
加 强 内 此 45 Ee 800 ~ 830 3 水 - 油 | 350 ~400 1 40 ~45 
浴 
切 草 刀片 65Mn 内 840 +10 2 > 200 ~250 1 55 ~60 
钉 齿 35 860 ~ 880 2 ~4 盐水 150 ~ 170 1 50 ~ 55 
本 Q235 渗 碳 本 ， 
玉米 脱粒 钉 齿 ”| 渗 碳 炉 2 | 780 +10 2 -~3 水 - 油 | 180 ~200 1 56 ~62 
1 ~1.2mmY 
Q@ 可 用 气体 或 固体 渗 碳 ， 亦 可 碳 氮 共 渗 。 碳 氮 共 渗 工 艺 参 见 14. 4. 2. 4 节 和 图 14-31， 但 将 890%C 渗 碳 时 间 缩 短 为 3h。 


























@) 可 渗 碳 后 出 炉 预 冷 溢 火 ， 亦 可 盐 浴 炉 二 次 加 热 浏 火 。 
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14-29 各 种 形状 的 脱粒 钉 齿 
的 材料 受到 压 应 力 ， 而 其 划 过 的 后 方 则 给 材料 留 下 拉 
应 力 。 所 以 ， 在 冲击 坑 、 瘦 削 坑 的 尾部 常 留 有 横向 裂 
纹 ， 脆 性 材料 更 加 明显 。 当 9 接近 30" 时 ， 磨 损 几 乎 


14.4.2 粉碎 机 锤 片 的 热处理 


14. 4.2.1 服役 条 件 与 失效 方式 

锤 片 是 锤 片 式 饲料 粉碎 机 的 主要 粉碎 零件 ， 有 时 
也 用 于 粮食 加 工 。 全 国 每 年 消耗 数 亿 片 ， 是 农机 零件 
中 消耗 钢材 最 多 的 。 作 业 时 ， 需 加 工 的 物料 与 线 速 度 
达 50 ~60m/s 高 速 旋转 的 锤 片 相 撞击 ， 物 料 打 碎 后 ， 
细 粉 通过 得 片 漏出 ， 较 大 颗粒 被 得 片 或 白 口 铁 铸 成 的 
齿 板 弹 回 ， 再 度 被 锤 片 击 碎 。 锤 片 则 受 物 料 的 反复 冲 
乌 磨 损 。 工 作 一 段 时 间 ， 锤 片 一 角 磨 秃 ， 可 掉 换 一 国 
或 掉头 使 用 ， 直 到 4 个 呈 90。 的 棱角 均 磨 秃 即 告 
失效 。 

锤 片 及 冲击 角 的 变化 如 图 14-30 所 示 。 作 业 开 始 
时 ， 物 料 对 锤 片 的 冲击 角 0,=90°， 随 作业 时 间 的 推 
移 ， 楼 角逐 渐 磨 圆 ，0 角 也 逐渐 变 小 。 而 同一 时 刻 锤 
片 各 点 上 的 冲击 角 也 不 同 ， 越 接近 顶端 9 角 越 小 ， 
(901 <9,)。9 变化 ,， 锤 片 磨损 机 理 也 发 生 改 变 。 扫 描 
电镜 分 析 表 明 : 物料 打击 到 新 锤 片 上 ，0。 = 90° 时 物 
料 中 的 硬 质 点 (夹杂 的 砂粒 或 籽 壳 中 的 植物 硅 酸 体 
等 ) 将 造成 锤 片 表面 塑性 变形 ， 出 现 凹 凸 不 平 的 神 
击 坑 。 材 料 也 将 产生 冷加工 硬化 ， 渐 次 变 脆 而 剥落 。 
随 着 锤 片 尖 角 变 钝 ，9 角 变 小 ， 垂 直 冲 击 坑 逐 渐变 成 
斜 向 的 凿 前 坑 。 其 至 磨 粒 还 在 表面 滑动 一 段 ， 形 成 微 
观 犁 削 的 划 痕 。 物 料 冲 蚀 材 料 表面 时 ， 磨 粒 运动 前 方 








































































































































































































全 变 为 犁 削 。 锤 片 韧性 较 好 时 ， 磨 损 以 微 切 削 和 溺 

















前 


为 主 ; 脆性 较 大 时 ， 则 以 脆性 材料 或 材料 中 的 脆性 相 


断裂 而 造成 材料 的 流失 。 





图 14-30 锤 片 及 冲击 角 的 变化 


物料 中 的 淀粉 等 软 磨 料 ， 虽 不 能 对 锤 片 造成 冲击 


坑 、 溺 前 坑 和 划 痕 ,但 大 量 磨 料 的 撞击 也 使 锤 片 表 首 






































产生 应 力 疲 劳 。 同 时 ， 软 磨料 的 细 粉 会 填塞 在 硬 磨 粒 
留 下 的 坑 及 划 痕 中 ， 等 于 给 锤 片 甫 上 一 层 软 执 ,虽然 











减轻 磨损 ， 却 大 大 降低 粉碎 效率 ， 需 要 更 换 一 角 忆 








是 








用 了 。 
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14. 4.2.2 技术 要 求 与 选材 
锤 片 主要 应 耐 磨料 冲 蚀 磨损 ， 还 要 有 一 定 的 强度 
和 握 性。 万 一 使 用 中 断裂 ， 必 将 此 板 筛 片 打 碎 甚 至 损 
坏 设 备 。 

JB/AT 9822. 2 一 2008 规定 : 锤 片 用 65Mn 钢 局 部 滩 火 
回 火 ， 硬 度 为 50 ~57HRC; 或 10、20 钢 渗 碳 滩 火 ， 硬 度 
为 56 ~62HRC。 有 效 硬化 层 : 厚 3mm 的 锤 片 ， 有 效 硬 化 
层 深度 为 0.3 ~ 0.5mm; 厚 Smm 的 锤 片 ,为 0.8 ~ 
1.2mm。 安 装 孔 周 于 10mm 内 硬度 <28HRC。 实 际 生 产 
中 锤 片 的 用 材 与 热处理 有 以 下 几 种 : 

(1) 65Mn 钢 两 端 滩 火 或 高 频 滩 火 。 

(2) 20 钢 或 Q235 钢 渗 磋 或 碳 氮 共 渗 滩 火 。 
据 分 析 ， 有 的 国外 锤 片 即 为 20Cr 钢 碳 氮 共 渗 深 火 。 

(3) 45 钢 渗 硼 或 Q235 钢 先 渗 碳 再 渗 硼 ， 以 
提高 过 渡 层 硬度 ， 使 渗 硼 层 得 到 较 有 力 的 支持 。 

(4) 45 钢 调 质 (22 ~ 28HRC) 后 在 4 个 角 上 堆 
焊 耐 磨合 金 。 






















































































面 浸 挂 一 层 耐 磨 铸铁 ， 再 进行 正 火 ， 以 获得 较 好 的 强 
万 性 配合 。 

从 使 用 情况 看 ， 凡 经 表面 强化 处 理 的 锤 片 均 比 整 
体 深 火 的 好 。 主 要 原因 是 : 

(1) 无 论 经 哪 种 表面 硬化 处 理 的 锤 片 ， 除 工艺 不 
当 脆 性 极 大 者 外 ， 其 四 角 都 较 耐 磨 ， 能 较 长 时 间 保 持 
接近 直角 状态 。 而 锤 尖 是 线 速度 最 高 处 ， 对 饲料 粉碎 
能 力 最 强 ， 延 长 9 =90。 的 时 间 ， 粉 碎 机 效率 就 大 大 
提高 。 

(2) 当 锤 片 磨损 ， 露 出 基 材 时 ， 较 软 的 基体 容易 
磨 凹 ， 其 两 侧 表面 硬化 层 磨损 慢 而 凸 出 ， 这 时 锤 片 因 
了 磨 锐 效果 而 形成 两 个 刀刃 ， 提 高 了 粉碎 机 效率 。 

渗 硼 锤 片 耐 磨 性 高 ， 也 容易 形成 自 磨 锐 的 丸 
口 。 但 活 硼 层 脆 ， 碎 居 带 尖锐 棱角 ， 混 入 饲料 或 
粮食 中 ,在 对 人 、 冀 的 安全 性 未 作出 肯定 结论 之 
前 ， 不 宜 推广 。 
14.4.2.3 热处理 工艺 


































































































































































































(5) Q235 钢 锤 片 浸渍 到 熔融 的 高 铬 铸铁 中 ， 表 锤 片 常 规 热处理 工艺 见 表 14-23。 
表 14-23 锤 片 热处理 工艺 
证 化 学 热处理 滩 火 回 火 硬度 
- 己 
设备 渗 剂 温度 /CC | 冷却 | 设备 | 温度 /% | ”时间 冷却 ”温度 /CI 时 间 /h HRC 
Ey 渗 re EF 式 渗 上 吕 小 户 | 革 》 20 ~ 有 、 
气体 渗 碳 ”| 式 渗 碳 焙 煤油 920 9 水 的 冷却 5 时 水 济 | a 
ee 继 中 空冷 | ”|0.3~0.5 | 油 冷 
碳 氮 共 渗 | 井 式 渗 碳 炉 煤 油 + 氨 850 ~ 870 谎 中 空冷 - 油 准 160 ~ 
min/ mm 
200 
; 盐 浴 炉 780 ~ 800 水 深 
固体 开 箱 挫 开 1 58 ~62 
渗 碳 | 箱 式 电 米 920 ~930 > 滩 
80 ~800 
电炉 I 
i 人 硝 盐 30min 
0 “mm hs 54 -58 
电炉 < aeo 
65Mn ~ 1 
济 火 高 频 感 180 
应 加 热 880 ~910| 2 ~3s 油 56 ~62 
装置 
注 : 1. 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 时 间 视 渗 层 厚度 而 定 。 
2. 固体 渗 碳 剂 可 买 配制 好 的 商品 ， 请 见 本 章 表 14-13 注释 。 


14.4.2.4 锤 片 特 殊 热 处 理工 艺 

肖 永 志 等 对 Q235 钢 锤 片 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 结合 ， 
然后 再 高 频 感 应 洲 火 ， 表 层 得 到 细 针 状 含 氮 马 氏 体 和 
少量 残留 奥 氏 体 。 生 产 考 核 证 实 ， 其 寿命 达到 20Cr 
钢 进 口 锤 片 水 平 。 其 热处理 工艺 曲线 见 图 14-31， 并 
说 明 如 下 : 

(1) Q235 锤 片 先 在 空气 炉 内 于 300 ~ 400% 预 

















日 ] 
3. 硝 盐 等 温 温度 为 260 ~280% ， 然 后 空冷 到 室温 ， 清 洗 后 





可 火 ， 





得 到 BT + M 组 织 。 硝 盐 浴 配方 见 本 章 表 14-8 注释 。 





热 ， 这 步 必 不 可 少 。 

(2) 将 渗 碳 炉 先 升温 到 700% ， 装 和 人 经 预 热 的 锤 
片 ， 立 即 通 氨 气 并 滴 甲 醇 排 气 。 锤 片 随 炉 升温 约 1h 可 
达 890%C 。NH3 在 400%C 以 上 可 分 解 为 活性 [N] 和 
[H] 原子 ，[N] 可 渗入 钢 表面 。 当 锤 片 表面 达 600%C 
时 ，[H] 可 将 锤 片 表面 氧化 膜 还 原 ， 更 加 速 [N] 的 
渗入 。 渗 氮 后 降低 了 表层 钢 的 4 点 , 扩大 了 yy 区, 在 
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渗入 一 定量 所 的 同时 ， 为 下 步 渗 碳 打下 基础 。 

(3) 炉 温 到 达 890% 即 停 氮 和 甲醇 ( 以免 降 低 炉 
内 碳 势 ) ， 改 滴 煤 油 渗 碳 4h， 渗 层 约 1mm 厚 。 

(4) 降温 、 通 氨 、 滴 煤油 ， 在 840% 碳 氮 共 渗 
2h， 这 时 渗 层 加 深 到 约 1.4mm， 表 面 可 形成 适量 碳 
氮 化 合 物 ， 以 提高 耐 磨 性 。 

(5) 890% 渗 碳 心 部 组 织 尚未 粗 化 ， 出 炉 空 冷 后 
心 部 相当 于 正 火 ， 韧 性 较 高 。 阁 直接 沪 火 ， 则 表层 马 
氏 体 较 粗 ， 荐 性 较 差 。 

(6) 共 渗 后 锤 片 采 用 高 频 感应 滩 火 ，830 ~ 
860% ， 视 锤 片 大 小 加 热 6 ~8s， 喷 水 冷却 3.5 ~6.5s， 
心 部 组 织 无 变化 。 

(7) 淳 火 后 立即 于 160 ~ 170% 回 火 2h， 硬度 为 
60 ~64HRC， 冲 击 吸收 能 量 从 共 渗 后 直接 滩 火 的 6J 
左右 ， 猛 升 至 96 ~ 110J。 

(8) 如 无 条 件 用 氨 气 ， 也 可 改 滴 溶解 泌 素 的 甲 
醇 为 共 渗 剂 。 
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时 间 /h 
锤 片 先 渗 碳 后 碳 氮 
共 渗 参 工艺 ws 曲 线 


图 14-31 


14.4.3 筛 片 的 热处理 


14.4.3.1 服役 条 件 与 失效 方式 

筛 片 是 粮食 、 油 料 和 饲料 加 工 中 应 用 极 广 的 零 
件 ， 也 用 于 种 子 清 选 和 分 级 。 服 役 中 受 谷 物 、 饲 料及 
夹杂 的 砂粒 颗粒 的 撞击 、 摩 探 而 磨损 ， 还 要 抵抗 物料 
冲击 变形 和 破坏 。 
锤 片 粉碎 机 用 筛 片 见 图 14-32。 筛 片 受 高 速 飞 射 过 
来 颗粒 的 冲击 和 冲 刨 ， 既 要 让 细 粉 漏出 ， 又 要 将 粗 粒 弹 
回 ， 接 受 锤 片 再 次 击 碎 。 筛 片 受 到 的 是 冲 蚀 磨料 磨损 。 
万 一 劣质 锤 片断 裂 ， 飞 向 得 片 ， 则 将 筛 片 击破 而 报废 。 
碾 米 机 中 筛 片 呈 圆 弧 形 ， 又 称 瓦 筛 。 在 碾 米 室 
内 ， 受 运动 着 的 米粒 还 有 谷 过、 砂粒 在 高 压 下 的 强烈 
挤 压 和 摩擦 ， 造 成 磨损 。 在 热处理 、 校 正 、 运 输 过 程 
中 ,特别 是 安装 到 碾 米 机 上 时 ,经常 受到 敲 击 、 板 
扭 ， 因 而 筛 片 工作 前 已 存在 一 定 内 应 力 ， 其 失效 方式 

































































主要 是 磨损 和 上 断裂。 











14-32 ”粉碎 机 用 篇 片 


14. 4.3.2 技术 要 求 与 选材 
因 筛 孔 全 都 是 冷 冲 成 形 ， 所 以 得 片 普遍 采用 冷 冲 
性 能 好 的 低 碳 钢板 制造 。 粉 碎 机 筛 片 工作 中 受 物 料 的 
强烈 摩擦 和 冲 刨 、 撞 击 ， 要 有 和 较 高 表面 硬度 和 耐 磨 
性 ， 心 部 还 要 有 较 高 强度 与 韧性 。 碾 米 机 筛 片 较 薄 ， 
除 要 求 表面 高 耐 磨 性 外 ， 还 要 有 足够 的 强 韧 性 ， 以 保 
证 在 承受 较 大 安装 应 力 和 工作 应 力 时 不 致 断裂 。 清 选 
用 筛 片 工作 载荷 较 轻 ， 常 用 镀 锌 薄板 制 成 ， 不 经 热 处 
理 就 用 。 粉 碎 机 和 碾 米 机 筛 片 必 须 热处理 。 圆 弧 得 片 
热处理 后 还 要 压 平 ， 作 脆性 检验 ; 松 开 后 检查 ， 内 外 
表面 不 得 产生 裂纹 。 

GB/T 12620 一 2008 附录 A 中 ， 
技术 要 求 有 如 下 规定 : 

(1) 碳 氮 共 渗 : 表面 硬度 三 550HV0. 1; 渗 层 深 
度 为 70 ~ 170mm。 

(2) 毛 碳 共 渗 :化合物 层 人 硬度 三 550HV0.1; 化 
合 物 层 深度 为 6 ~15pm; 允许 表面 有 不 超过 化 合 物 层 
深度 1/3 的 少量 点 状 疏 松 。 

(3) 低 碳 马 氏 体 处 理 : 推荐 用 Q235 或 20 钢 低 碳 马 
氏 体 济 火 ， 表 层 磨 去 0. 15mm 后 检验 硬度 宇 68HRA ( 约 
35. 5HRC) ; 非 马 氏 体 组 织 <5% (体积 分 数 ) 。 
14.4.3.3 热处理 工艺 

筛 片 热处理 工艺 见 表 14-24 和 图 14-33。 


14.4.4 颗粒 饲料 压 粒 机 环 模 与 压 辊 的 热 
处 理 


14.4.4.1 服役 条 件 与 失效 方式 

颗粒 饲料 压 粒 机 是 用 于 将 粗 精 饲料 〈 如 草 粉 、 
秸秆 粉 、 鸡 装 、 谷 物 粉 及 营养 添加 剂 ) 混合 均匀 ， 
并 压 成 颗粒 以 便于 和 运输、 储藏 的 机 械 。 环 模 与 压 辊 成 
副 使 用 ， 其 工作 情况 见 图 14-34。JB/T 5161. 1 一 1999 
规定 ， 压 粒 机 环 模 内 径 为 $8200 ~ $800mm， 壁 厚 30 ~ 
70mnm ， 模 孔 为 中 1 ~ p25mm 或 25mm x 25mm 与 
30mm x30mm 方 孔 〈 小 粒 用 于 喂 鸡 、 鱼 和 科研 用 小 
鼠 ， 大 粒 用 于 大 牲畜 越冬 或 抗灾 ) 。 环 模 与 压 辊 工作 


























































































































对 得 片 热 处 理 和 
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时 间隙 仅 为 0.1 ~0.3mm。 混 合 好 的 粉 状 饲料 送 入 环 
模 ， 环 模 旋转 时 粉 料 进 入 间隙 和 模 孔 ， 带 动 压 辊 旋 





转 ， 将 粉 料 压 入 孔 内 ， 越 压 越 紧 ， 从 模 孔 挤 出 时 成 为 
致密 的 条 棒 ， 经 刮刀 切断 成 颗粒 饲料 。 


表 14-24 筛 片 热处理 工艺 规范 与 要 求 











筛 片 品种 | 设备 热处理 工艺 回 火 工艺 组 织 与 硬 度 
| 箱 式 (920 +10)C 加 热 8 ~ |(160~180%C) x| 板 条 马 氏 体 ， 非 马 氏 体 <5% (体积 分 数 )。 硬 度 为 
20 钢 米 盘 | ” 、 . s a 
电炉 |10min，w (盐水 ) 10% 滩 火 1.5hY 38 ~45HRC 











20 钢 粉 碎 | 气体 氮 碳 共 渗 ， 工 艺 曲线 见 图 
机 筛 片 | 渗 碳 炉 |14-33a 





化 合 物 层 深度 为 8 ~ 24um， 扩 散 层 深 度 为 0.12 ~ 
0.2mm， 人 硬度 三 500HV 





























Q235 钢 | 气体 氮 碳 共 渗 ， 工 艺 曲线 见 图 
米 筛 | 渗 碳 炉 |14-33b 


250°%C x4h 




















表层 s+y' 约 23um， 次 表层 含 氮 马 氏 体 约 20km， 表 
层 45 ~100hm 内 硬度 为 800 ~ 1000HV 





中 负荷 较 轻 的 得 片 ， 低 碳 马 氏 体 淳 火 后 可 不 回 火 ， 甚 耐 磨 性 更 高 。 


570 士 $ 












只 沉 酒精 
语 | 排 气 9| 。 通 氨 气 
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时 间 /h 
a) 
I 650 士 5 日 

可 滴 酒 精 同时 通 氨 气 
淳 
更 

0.5 
0 时 间 /h 


b) 


图 14-33 得 片 热处理 工艺 曲线 
a) 氮 碳 共 渗 b) 奥 开 体毛 碳 共 渗 滩 火 

@ 排 气 阶段 酒精 用 量 : RJJ-35 炉 4.8mL/min; RJJ-105 炉 
5. 6mL/min。 

@ 毛 碳 共 渗 阶段 ，RJJ-35 炉 (如 RJJ-105 炉 则 用 括号 内 
数据 ) 滴 酒精 1.2mL/min (3.2mL/min),， 通 氮气 
420L/h (1000LAh)， 炉 压 800Pa (1200 ~ 1400Pa) 。 

@) 650% 已 在 Fe-C-N 三 元 共 析 点 以 上 ， 故 称 奥 氏 体 状态 
氮 碳 共 渗 。 出 炉 油 湾 ， 次 表层 含 氮 奥 氏 体 转 变 成 含 氮 
马 氏 体 ， 其 下 是 含 氮 铁 素 体 过 渡 区 ， 心 部 为 铁 素 体 和 
少量 珠光 体 。250% x 4h 回 火 ， 至 关 重 要 ， 可 使 s- 
Fes .3 (N、C) 化 合 物 层 沉 淀 析出 y -Fe (N、C)， 
硬度 进一步 提高 ， 使 800 ~ 1000HV 的 总 硬化 层 达到 




























































































者 在 接触 点 上 ， 环 模 内 壁 受 最 大 张 应 力 (接触 点 为 
压 应 力 ) ， 而 压 辊 壳 体 则 受 最 大 压 应 力 。 压 强 为 











130 ~150MPa。 周 而 复 始 ， 环 模 和 压 辊 将 发 生 接 触 疲 
劳 磨 损 。 模 孔 则 受 饲料 的 强烈 磨料 磨损 。 当 环 模 内 径 
变 大 ， 压 辊 外 径 变 小 时 ， 可 对 间隙 适当 调整 。 但 过 度 
磨 薄 、 失 圆 或 模 孔 磨 穿 时 ， 就 要 更 换 或 报废 。 某 些 饲 
料 和 添加 剂 在 蒸汽 熟化 时 ， 会 产生 一 些 腐蚀 性 成 分 ， 
使 环 模 和 压 辊 受 腐蚀 磨损 。 























图 14-34 ” 环 模 与 压 辊 工作 示意 图 


14.4.4.2 技术 要 求 与 选材 


选用 力学 性 能 R, > 600MPa 、Ro ， 宇 350MPa、axk 
50J/em? 的 钢材 制造 。 由 于 环 模 上 要 钻 数 以 千 计 、 


JB/T 6944. 1 一 1999 对 压 粒 模 规 定 : 环 模 材 质 应 
三 
万 








计 的 小 孔 ， 所 以 材料 应 有 良好 的 可 加 工 性 。 热 处 理 后 
还 要 有 高 耐 磨 性 和 足够 的 强 韧 性 ， 因 而 环 模 常 用 低 碳 




















45hm 以 上 。 


据 实测 ， 压 粒 时 粉 料 含水 约 13% ~ 15% (质量 
分 数 ) ， 压 模 和 压 辊 温度 80 ~ 100% 。 隔 着 粉 料 ， 二 














合金 钢 制 造 ， 加 工 后 经 渗 碳 强化 处 理 。 





JB/T 6944. 2 一 1999 对 压 粒 模压 辊 规定 : 压 辊 应 





选用 GCr15 钢 或 经 鉴定 确 能 保证 性 能 的 蔡 代 材料 家 
造 。 环 模 与 压 辊 热处理 后 性 能 要 求 见 表 14-25 。 
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环 模 和 压 辊 热处理 后 均 应 清除 氧化 皮 ， 并 装机 试 油 的 饲料 压制 时 出 粒 畅通 为 止 。 
运行 。 用 带 油 的 物料 压 粒 ， 将 模 孔 磨 光 ， 直 到 用 不 带 
表 14-25 环 模 和 压 辊 技术 要 求 

















































































































品种 规格 表面 硬度 HRC 深度 /mm 检 验 要求 工作 寿命 
整体 淳 火 环 模 SR 
内 径 <350mm 52 ~58 一 ee 本 正常 工 况 下 不 少 
0 Sa 一 部 分 至 少 取 3 点 测定 硬度 ， i 
各 部 分 硬度 差 <4HRC 
各 规格 渗 碳 环 模 55 ~ 62 三 1.2 
整体 淳 火 压 辊 52 ~63 淳 便 层 =4 三 等 分 ， 各 部 测 2 点 以 上 不 少 于 300h 
根据 JBAT 6944 一 1993 的 要 求 ， 建 议 对 小 尺寸 14.4.4.3 热处理 工艺 
环 模 和 和 较 厚 的 压 辊 壳 体 采用 GCr15SiMn 钢 环 模 制 造 工艺 : 毛坯 锻造 一 机 加 工 一 热处理 一 清 
(YJZ84) 制造 ; 尺寸 较 大 的 环 模 用 25MnTiB 或 理 及 磨 光 。 
25 MnTiBRE 钢 渗 碳 制造 ; 对 热 喷涂 WC 的 压 辊 壳 压 辊 壳 体 制造 工艺 : 毛坯 锻造 一 机 加 工 一 热处理 
体 可 用 42CrMo 钢 生 产 。 此 外 ， 贝 氏 体 钢 和 贝 氏 体 ( 湾 火 、 回 火 或 调 质 处 理 后 喷涂 耐 磨合 金 ) 。 
抗 磨 球墨 铸铁 也 是 有 和 硕 望 的 新 材料 。 热处理 工艺 见 表 14-26 和 图 14-35 。 




















分 析 表 明 : 丹麦 产 环 模 和 压 辊 壳 体 均 用 不 锈 钢 制 
造 。 正 常 工 况 下 每 生产 lt 产品 ， 环 模 内 径 和 压 辊 外 径 
约 磨损 0. 005 ~ 0.01mm 〈 压 谷物 磨损 小 ， 压 草 粉 磨损 
大 )。 而 美国 产 环 模 则 用 高 滩 透 性 表面 硬化 钢 AISI 
9310 钢 [w(C)0.12% ,w(Cr)1.58% ,w (Ni)3.30%, 滴 量 
w( Mo)0. 12% ] 制 成 ， 渗 磋 层 深 1.5 ~ 1. 6mm， 表 层 硬 
度 为 56 ~ 57HRC， 基 体 为 30 ~ 32HRC，R，= 1000 ~ 
1100MPa; 压 辊 壳 体 用 淳 透 性 高 、 和 焊接 性 极 好 的 AI- 


试 棒 i 
0.6~0.7mm 让 
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120~140 
煤油 
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SI8630 钢 [w(C) 0.32%, w(Mn) 0.89%, wl Ni) 0 时 间 /h 
0.53% ，w(Cr) 0.51% ，w(Mo) 0.16% ] 制造 ,表面 
喷涂 含 WC 颗粒 的 耐 磨合 金 ， 既 提高 耐 磨 性 ， 又 加 大 图 14-35 ” 环 模 渗 碳 工艺 曲线 
摩擦 系数 ， 以 利于 将 饲料 带 入 模 孔 。 注 ; 每 100 滴 =4mL 
表 14-26 环 模 、 压 辊 壳 体 热 处 理工 艺 
淳 火 回 火 ® 硬度 
人 设备 温度 /< 时 间 ® 冷却 温度 /C | 时 间作 HRC 
GCrl5SiMn “| 箱 式 电 炉 ， 六 2 ~2.2 We 
小 环 模 或 过 体 | 硼酸 保护 0 “50 minyinm | 带 捞 迭 的 油 或 ||, jg0 
二 确 梁 火 冷 却 AS 2~3 60 ~63 
GCr15SiMn | 80 0.7~1 介质 加 油 浴 
压 辊 壳 体 min/ mm 
es 盐 浴 炉 840 ~ 860 We 油 淳 550~570 | 2 32 ~38 
壳 体 调 质 min/ mm 
a 0 渗 碳 工艺 见 图 14-35 油 淳 180 ~200 | 2~3 ee 




















@ 详 见 本 章 表 14-20 注释 。 

@ 如 用 GCrl5 钢 ， 深 火 温度 为 840 ~850%C 。 

@) 淳 火 与 回 火 均 从 炉 温 恢复 到 指定 温度 后 开始 计算 保温 时 间 。 

@ 济 火 用 2 号 普通 济 火 油 效果 较 好 。 或 用 L-AN10 号 与 L-AN20 号 全 系统 损耗 用 油 各 半 混 匀 ， 油 温 为 20 ~80% ,加 搅拌 。 

@ 二 硝 淳 火 冷 却 介质 配方 : w( NaN03) 30% +Ww(NaNO, ) 20% +w( 水 ) 50% ， 密 度 为 1.40 ~ 1.46g/em3a ， 使 用 温度 为 
20 ~80% ， 加 搅拌 。 

@ 回 火 用 HG-24 号 气 佐 油 油 浴 、 硝 盐 浴 或 在 空气 循环 炉 中 进行 。 如 在 箱 式 电炉 中 回 火 ， 则 取 3h， 工 件 不 得 在 炉 内 堆放 。 
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14. 4. 4.4 ”不锈钢 环 模 和 压 辊 的 热处理 工艺 
随 着 经 济 和 技术 的 发 展 ， 国 内 外 都 越 来 越 多 地 采 
用 30Cr13、40Cr13 不 锈 钢 生产 环 模 和 压 辊 壳 体 。 不 


























锈 钢 不 仅 耐 蚀 性 、 强 韧性 和 抗 磨 性 好 ， 而 且 压制 时 颗 
粒 出 料 顺畅 、 生 产 率 高 ， 受 到 饲料 生产 厂 的 欢迎 。 











广州 机 电 研 究 所 和 北京 机 电 研 究 所 对 提高 
40Crl3 环 模 质量 进行 了 卓有成效 的 研究 。 由 于 钢 中 
ee de pe me 
40Cr13 已 属 过 共 析 马 氏 体 钢 ,锻造 后 即使 空冷 ， 
可 获得 马 氏 体 并 常 a en he 
700 ~800% 高 温 回 火 或 860% 完全 退火 进行 软化 。 

(1) 40Crl3 钢 锻造 温度 。 锻 造 温 度 以 1100 ~ 
850%C 为 宜 ， 不 得 超过 1200%C 。 而 锻造 加 热 的 炉 温 均 
匀 性 十 分 重要 ， 和 否则 锻件 组 织 严重 不 均 。 锻 造 时 要 反 
复 匆 粗 拨 细 充分 将 碳化 物 打 碎 ， 使 之 分 布 均匀 。 由 于 
尺寸 较 大 ， 导 热 性 又 差 ， 所 以 终 锻 时 表面 温度 虽 低 ， 
心 部 可 能 仍 在 1000% 以 上 ， 缓 冷 中 心 部 还 可 能 发 生 
奥 氏 体 再 结晶 ， 使 锻造 中 已 被 细 化 了 的 唱 粒 重新 长 
大 ， 造 成 混 晶 和 碳化 物 沿 晶 界 呈 网 状 析出 ， 大 大 降低 
热处理 后 断裂 抗力 。 

(2) 40Crl3 钢 的 预备 热处理 。 这 种 钢 锻 后 常规 退 
火 后 的 组 织 为 极 软 的 铁 素 体 基 体 上 分 布 粗大 的 硬 质 碳 








































































氨 /(L/h)| 800 


870 士 10 


化 物 。 用 小 钻头 打 孔 ， 线 速度 不 可 能 太 高 ， 遇 上 这 种 
组 织 ， 切 削 时 粘 滞 而 难以 进行 。 所 以 要 用 调 质 作为 预 

备 热 处 理 较 好 ， 得 到 1pm 的 二 次 碳化 物 ， 不 但 提高 
切削 速度 和 降低 加 工 表 面 粗糙 度 值 ， 还 为 最 终 热处理 
后 心 部 强 韧 化 及 减少 淳 火 畸 变 创 造 了 条 件 。 预 备 热处理 
工艺 : 980 ~ 1020% 充分 热 透 ， 在 风 冷 坑 中 吹风 冷却 滩 
火 ， 冷 到 约 180 ~250% 时 送 760% 高 温 回 火 ， 冷 至 550%C 
出 炉 空冷 ， 硬 度 为 220 ~240HBW， 晶 粒度 为 10 ~11 级 。 

(3) 碳 氮 共 渗 。 工 艺 曲 线 如 图 14-36。 碳 氮 共 渗 
后 空冷 至 300 ~400% ， 转 人 真空 炉 内 。 

(4) 真空 热处理 。 人 
渗 的 环 模 ， 在 300 ~ 400% 时 转 入 单 室 高 压 高 流速 气 
滩 真 空 炉 ， 滩 火 工艺 a 
180 ~220%C x3h 回 火 两 次 。 

(5) 组 织 与 性 能 。 碳 氮 共 渗 并 真空 热处理 后 ， 
渗 层 品 粒度 为 10 级， 深度 约 lmm， 渗 层 在 含 氮 马 氏 
























































体 基 体 上 分 布 大 量 弥散 细小 的 碳 、 氮 化 合 物 。 心 部 硬 
度 约 为 550 HV0.1， 表 层 硬 度 >980HV0.1， 过 渡 平 


绥 。 心 部 晶 粒 度 仍 保留 8 ~9 级 ， 整体 有 高 强 韦 性 。 
每 件 CTM8t 压 粒 模 可 生产 7500 ~ 8500t 颗粒 饲料 ， 与 
进口 高 级 成 品 模 耐 用 度 相 当 ， 是 国产 40Cr 压 粒 模 的 
2 ~2.2 倍 ， 生 产 成 本 仅 为 进口 价格 的 50% ~55% 。 
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等 时 




















醇 人 滴 /mimD| 130 | 





























时 间 /h 


辐 14-36 ”40Cr13 环 模 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 
1030 士 10 0g、 





时 间 /min 


14-37 40Crl3 环 模 真 空 淳 火 工艺 曲线 


14.4.5 和 轧 棉 花 机 、 剥 绒 机 锯 片 和 肋 条 的 热 
处 理 
14.4.5.1 服役 条 件 与 失效 方式 


轧 花 机 、 剥 绒 机 锯 片 和 阻 壳 肋 条 是 棉花 加 工 机 械 
的 主要 易 损 件 。 轧 花 是 用 旋转 锯 片 的 锯齿 将 籽棉 上 的 




















棉 纤 维 剥 离 下 来 。 剥 绒 则 是 从 已 剥 去 纤维 的 棉籽 上 
一 步 剥 下 棉 绒 的 过 程 。 二 者 工作 原理 相同 ， 见 图 
14-38。 在 1533mm 长 轴 上 ， 安 装 110 片 En 

0. 95mm 的 锯 片 。 安 装 时 每 片 间 隔 13. 1mm， 并 应 
持平 行 。 要求 锯 片 平面 度 <0.5mm， 并 有 足够 刚性 
工作 时 轧 花 机 内 喂 入 一 定量 籽棉 。 旋 转 的 锯 片 用 锯齿 
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钩 住 棉 纤维 ， 从 工作 箱 内 通过 阻 过 肋 条 的 间隙 将 纤维 
拖 出 ， 棉 将 被 肋 条 挡住 ， 从 而 与 纤维 剥离 。 锯 片 和 肋 
条 受到 棉花 、 槐 籽 、 棉 这 及 混杂 其 中 的 砂粒 、 铁 导 的 

阻 达 助 条 














严重 磨损 和 阻力 。 齿 尖 截 面积 很 小 ， 局 部 应 力 较 高 ， 
长 时 间 反复 作用 ， 将 产生 接触 疲劳 、 塑 性 变形 、 磨 料 
磨损 与 氧化 磨损。 
































I 放大 


3.3, RO.25~R0.35 


图 14-38 ”和 轧 花 机 工作 原理 简 图 


扫描 电镜 分 析 可 见 ， 工 作 一 定时 间 后 句 片 为 口 均 
已 磨 秃 变 圆 ， 划 痕 累 累 ; 许多 齿 类 塑性 变形 反 向 弯 成 
钩 状 ; 有 的 齿 尖 出 现 纵向 与 横向 裂纹 或 断 尖 〈 见 图 
14-39) 。 齿 尖 反 向 弯 钩 ， 使 钩 抓 纤维 能 力 降低 ， 并 使 
匆 住 的 纤维 不 易 脱 下 ， 生 产 效 率 下 降 。 齿 尖 受 弯曲 和 
疲劳 应 力 会 产生 横向 裂纹 直到 断 尖 。 句 具 左 右 两 侧 所 
受阻 力 大 小 不 同 ,使 中 间 某 一 部 分 在 切 应 力作 用 下 疲 
劳 开 裂 ， 发 展 成 纵向 裂纹 。 裂 纹 会 使 纤维 钥 入 ， 造 成 
断 丝 ， 降 低产 品质 量 ， 同 时 也 加 快 齿 尖 断 裂 ， 缩 短 齿 
的 有 效 长 度 , 增 大 齿 顶 面积 (标准 齿 尖 面积 》 
0. 2mm ) 。 这 些 都 使 锯 片 刺 和 和 钧 抓 纤 维 的 能 力 下 降 
而 应 更 换 或 修理 。 
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纵向 多 纹 世良 
14-39 ”锯齿 反 向 弯 钧 与 裂纹 


14.4.5.2 技术 要 求 与 选材 

新 饮片 分 $400mm (380 具 ) 和 $320mm (304 
齿 ) 两 种 。 一 般 轧 花 锯 片 工作 一 二 百 小 时 ， 和 剥 绒 饮 
片 工 作 一 两 天 就 要 将 锯齿 铣 刍 一 次 ， 以 恢复 其 锋利 状 
态 。 当 断 齿 较 多 时 就 应 报废 。 但 还 可 车 外 圆 后 重新 剖 





























齿 再 用 ， 通 常 可 用 到 $280mm。 所 以 ， 锯 片 不 但 要 有 
足够 刚性 (以 保持 间距 和 平行 )、 强 度 和 抗 疲劳 性 
能 ， 还 要 有 和 较 高 耐 磨 性 。 此 外 ， 锯 片 硬 度 又 不 能 太 
高 ， 以 满足 铣 铁 修 理 锯齿 和 车 外 圆 后 重新 冲 具 的 要 
求 。 后 者 和 前 几 项 性 能 要 求 是 相 矛 盾 的 。 

JBAT 7886. 1 一 1999 对 轧 花 机 、 剥 绒 机 锯 片 规定 : 

(1) 用 65Mn 或 55 钢 调 质 处 理 ， 表 面 硬度 为 
23.3 ~ 32.7HR 45N ( 约 246 ~ 298HV，23.5 ~ 
31.3HRC) 。 

(2) 用 08F 钢 氮 碳 共 渗 ， 要 求 : 

1) 白 亮 层 厚 度 宇 0.0lImm, 显 微 人 硬度 宕 
509HV0. 1 ， 扩 散 层 中 不 得 出 现 FeyN 析出 。 

2) 力学 性 能 : R, =735MPa; 整体 硬度 ==23.3HR 
45N， 在 距 具 根 5 ~30mm 的 圆圈 上 均匀 测定 ， 每 片 不 少 
于 3 点 。 

JBMT 7884. 3 一 1999 轧 花 机 肋 条 规定 用 HT200 铸 
铁 制造 ， 工 作 部 位 ， 表 面 硬度 为 45 ~ 55HRC; JB/T 
7885. 3 一 1999 对 剥 绒 机 肋 条 要 求 用 45 钢 冷 拉 方 钢 
(8mm x 8mm) 制造 工作 部 位 泽 火 硬度 为 
35 ~45HRC。 
14.4.5.3 热处理 工艺 

与 饮片 相 摩 擦 并 造成 其 磨损 的 主要 磨料 ， 是 大 量 
接触 的 棉 纤 维 、 棉 籽 、 棉 过 中 存在 的 植物 硅 酸 体 
( 约 550HV)， 和 少量 混杂 的 砂粒 、 铁 悄 。 前 已 论述 ， 
只 有 材料 与 磨料 硬度 比 Hm/Ha 达到 0.5 ~0.6 时 ， 耐 
磨 性 才 有 和 较 大 提高 。 据 此 ， 锯 片 硬 度 应 为 275 ~ 
330HV。 因 考虑 锯齿 修理 和 再 生 ， 现 行 标准 规定 的 硬 
度 较 低 ， 其 下 限 246HV 不 但 不 能 抵御 砂粒 的 磨损 ， 
而 且 对 大 量 硅 酸 体 的 磨损 来 说 ， 也 显得 软弱 无 力 。 我 

















































































































第 14 童 ”农机 具 零 件 的 热处理 


" 585 ， 





国 科 技工 作者 于 20 世纪 70 年 代 试 验 成 功 锯 片 氮 碳 共 
渗 ， 为 提高 质量 开创 一 条 新 路 。 毛 碳 共 渗 锯 片 化 合 物 
层 硬 度 三 509HV。 对 植物 硅 酸 体 Hm/Ha 高 达 0.93， 
对 砂粒 也 达到 0.5， 大 大 提高 了 耐 磨 性 能 。 其 扩散 层 
又 有 较 高 的 强度 和 抗 疲劳 性 能 ， 约 10pm 厚 的 化 合 物 
层 并 不 妨碍 锯齿 的 铣 雏 或 再 生 。 同 时 ， 低 温 氮 碳 共 渗 
变形 较 调 质 溢 火 小 得 多 ， 防 锈 能 力 强 ， 可 省 去 外 锌 工 
序 。 美 中 不 足 是 氮 碳 共 渗 饮片 强度 和 弹性 较 高 ， 少 量 
平面 度 超 差 的 锯 片 ， 校 平 较 困 难 。 

此 后 ， 有 的 工厂 也 对 剥 绒 机 肋 条 采用 氮 碳 共 渗 ， 
用 10 钢 冷 拉 方 钢 代 替 45 钢 冷 拉 方 钢 ， 取 得 减少 工 
序 ， 减 少 开裂 、 变 形 、 废 品 ， 以 及 提高 耐 磨 性 的 效 
果 ， 并 已 用 于 生产 。 

锅 片 与 肋 条 热处理 工艺 见 表 14-27， 工 艺 曲线 见 
图 14-40 和 图 14-41。 
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图 14-40 ” 锯 片 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 
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图 14-41 肋 条 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 

















氮 碳 共 渗 设备 为 RJ-60 渗 碳 炉 。 通 过 图 14-42 
输送 装置 ， 定 时 定量 投入 预先 压制 成 $16mm、 每 粒 
重 约 2. 4g 的 尿素 球 。 通 过 时 间 继电器 调整 尿素 球 投 
入 速度 。 尿 素 分 解 时 会 产生 有 毒气 体 氨 氰 酸 ， 其 绝 大 
部 分 通过 排 气孔 点 火烧 尽 ， 但 仍 需 防止 少量 炉 气 经 投 
球 通道 外 泄 ， 故 本 装置 设计 成 双 拉 杆 式 。 当 上 下 两 根 
拉杆 轴 孔 与 送料 管 贺 孔 对 齐 ， 尿 素 球 即 落 入 炉 内 。 拉 
杆 轴 的 作用 既 输 送 尿素 球 ， 又 防止 有 毒 炉 气 的 泄漏 。 
为 防 尿 素 球 在 管道 内 遇 高 温 炉 气 熔化 ， 形 成 沥青 状 缩 
二 尿 等 中 间 产 物 堵塞 管道 ， 进 料 管 在 炉 外 部 分 增加 水 
冷 套 ， 并 备 有 防 堵 通 条 。 

为 减少 饮片 畸变 ， 吊 挂 的 方式 应 使 饮片 有 较 大 的 
由 度 ， 以 保证 加 热 和 冷却 时 锯 片 可 以 自由 胀 缩 ， 尽 
可 能 减少 机 械 应 力 的 影响 。 出 炉 油 冷 可 提高 锯 片 抗 疲 
劳 性 能 ， 也 可 使 饮片 获得 比 水 冷 、 空 冷 更 小 的 变形 。 
入 油 速度 以 1m/s 时 锯 片 畸变 最 小 。 








































































































表 14-27 锯 片 与 肋 条 热处理 工艺 


















































零件 名 称 材料 热处理 工艺 技 术 要 求 
调 质 处 理 (810 + 10)% CaCl, 水 溶液 + (550 ~ 
600% ) xlh 回 火 ， 压 平 
锯 片 23.3 ~32.7HR45N 
Soi 调 质 处 理 (830 +10)% 漆 油 + (600 +10)%C x1h 
n 
回 火 ， 压 平 
Ne Sa 白 亮 层 =0. 01mm 
锯 片 08F 毛 碳 共 渗 : (530 +5)Y ， 油 冷 ， 见 图 14-40 a 
硬度 大 509HV0. 1 
白 亮 层 二 7hm， 宇 500HV0. 1 
剥 绒 肋 条 “| 10 钢 | 氨 矶 共 渗 : (570 £5)C， 油 冷 ， 见 图 14-41 和 
扩散 层 宇 15pm 








14.4.6 榨 油 机 榨 螺 的 热处理 


14. 4.6.1 服役 条 件 与 失效 方式 

螺旋 式 榨 油 机 是 我 国 应 用 最 广 的 榨 油 机 械 。 榨 螺 
轴 是 关键 件 和 易 损 件 。 榨 油 机 榨 膛 结构 见 图 14-43。 
榨 膛 是 由 许多 榨 条 或 圆 排 组 成 的 多 棱 体 圆柱 形 空 腔 。 
榨 螺 轴 旋 转 时 ， 经 过 蒸 炒 的 油料 被 推动 向 前 ， 因 榨 膛 
与 榨 螺 之 间 空 间 逐 渐变 小 ， 油 料 不 断 被 碾 压 破碎 而 榨 
出 油 液 。 在 压榨 区 ( 亚 区 )， 榨 螺 工 作 温 度 常 在 





















































160% 以 上 ， 压 力 可 达 70 ~ 140MPa。 这 时 油料 已 变 为 
高 度 紧 实 的 “不 可 压缩 体 ”， 油 料及 其 中 混和 人 的 砂粒 
等 硬 颗粒 对 榨 螺 产生 强烈 的 挤 压 摩擦 ， 使 零件 受到 极 
严重 的 磨损 。 

扫描 电镜 分 析 可 见 : 榨 螺 表面 布 满 微 切削 槽 与 旭 
沟 ， 还 有 挤 压 坑 。 较 低 倍数 下 ， 可 看 到 明显 的 顺 油料 
运动 方向 ， 材 料 受 碾 压 而 发 生 塑 性 流动 与 材料 堆积 而 
形成 的 流 变 波纹 ， 因 塑性 变形 和 加 工 硬化 ， 导 致 犁 光 
和 挤 压 坑 边 缘 以 及 流 变 波纹 的 后 方 留 下 显 微 裂 纹 ，? 
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图 14-42 尿素 小 球 输送 装置 
2 一 链 轮 架 3 一 拉杆 “4 一 芯 棒 5 一 阀 体 


1 一 牵引 链条 

一 防 堵 通 条 孔 7 一 加 料 管 ”8 一 阀 体外 壳 ”9 一 复位 弹 短 
10 一 进 料 管 冷却 水 套 11 一 炉 内 进 料 管 
2 一 尿素 球 13 一 底板 “14 一 牵引 电磁 铁 
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图 14-43 ” 榨 油 机 榨 膛 结构 

液 因 毛细 管 作 用 渗入 裂纹 中 ， 下 一 次 受 挤 压 时 形成 油 
模 ， 促 使 裂纹 扩展 ， 加 速 材 料 剥 落 。 和 剥落 的 高 硬 碎 粒 
镰 黎 在 “不 可 压缩 体 ” 的 油 酒 上 ， 又 去 磨损 前 方 的 
榨 螺 、 榨 条 和 出 饼 口 。 油 料 本 身 都 含水 分 ， 高 压 油 液 
和 水 分 不 断 冲刷 零件 表面 ， 还 会 造成 冲 蚀 磨损 与 腐蚀 
腐 损 。 榨 螺 磨 损 后 ， 压 榨 区 空间 增 大 ， 压 力 降低 ， 势 
必 榨 油 不 尽 ， 效 率 降低 ， 此 时 就 要 更 换 榨 螺 。 由 于 第 
亚 区 载荷 最 重 ， 磨 损 最 快 ， 所 以 有 的 榨 螺 轴 是 由 多 节 
榨 螺 组 合 而 成 ， 以 便 随时 更 换 磨 损 部 分 。 小 榨 油 机 的 
榨 螺 轴 则 为 一 个 整体 。 
14.4.6.2 技术 要 求 与 选材 

榨 螺 表面 应 具有 高 温 下 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 心 
部 应 有 高 强度 ， 还 要 有 足够 的 韧性 和 抗 疫 劳 性 能 。 
LS/AT 3535 一 1988 规定 榨 螺 (分 段 ) 用 20 钢 经 渗 碳 
深 火 ， 表 面 硬 度 为 56 ~ 64HRC。 但 生产 中 大 多 用 深 
透 性 较 高 的 20CrMnTi 钢 制 成 ， 有效 硬 化 层 深 度 为 
1.5 ~2.0mm, 但 榨 螺 耐用 度 仍 然 不 能 令 人 满意 。 渗 
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碳 层 如 果 出 现 网 状 或 多 角形 碳化 物 ， 容 易 产 生 应 力 集 
中 ， 成 为 裂纹 源 ; i 奥 氏 体 过 多 ， 形 
成 <600HYV 的 “ 软 带 ” ， 则 会 降低 抗 疲劳 性 能 。 分 析 
还 证 明 ， 一 旦 渗 碳 层 被 磨 掉 ， 则 榨 螺 表面 受 推 挤 和 碾 
压 ， 产 生 的 流 变 波纹 与 磨 粒 犁 削 划 痕 会 迅速 增多 ， 很 
快报 废 。 

有 的 单位 采用 合金 白 口 铸铁 制造 分 段 榨 螺 ， 有 的 
用 GCrl5 轴承 钢 料 头 和 废 轴承 熔炼 浇 成 榨 螺 ， 都 取得 
较 好 效果 。 
14. 4.6.3 热处理 工艺 

20CrMnTi 钢 榨 螺 工 艺 流程 : 锻造 一 950 ~ 980%C 
正 火 一 机 械 加 工 一 清洗 脱脂 一 350 ~ 400%C 箱 式 电炉 中 
预 热 、 预 氧化 一 气体 活 碳 ( 见 图 14-44 ) 一 出 炉 挫 开 ， 
吹风 快 冷 ， 防 止 析 出 网 状 碳化 物 一 850 ~ 870% 加 热 ， 
油 泽 一 150 ~170%C x3h 回 火 一 清洗 。 
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图 14-44 ” 榨 螺 渗 碳 工艺 曲线 
注 : 75kW 井 式 炉 ，100 滴 =4mL。 


金 相 检验 : 

(1) 活 碳 层 深度 为 1.6 ~ 2.0mm， 其 中 过 共 析 
层 + 共 析 层 占 50% ~70% (体积 分 数 ) 。 

(2) 金 相 组 织 ，M + Ar <5 级 ,Kz5 级 ， 心 部 
F<5 级 。 

有 效 人 硬化 层 深 度 ( 测 至 550HV1): 
表面 硬度 : 58 ~64HRC。 
如 果 是 分 段 榨 螺 ， 滩 火 时 应 套 在 图 14-45 所 示 夹 
中 ， 上 面 加 一 垫圈 后 溢 油 ， 以 防 变形 开裂 。 
































2.0~2.5mmo。 
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图 14-45 
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14.5 小 农具 材料 及 其 热处理 


小 农具 一 般 是 指 手 工 用 的 各 种 小 农具 ， 如 铁 铬 、 
负 头 、 铀 板 、 锁 头 和 灸 刀 等 。 这 些小 农具 由 于 地 区 土 
质 的 差异 和 耕作 习惯 等 不 同 ， 其 形状 、 结 构 、 大 小 等 
也 各 不 相同 ， 种 类 繁多 。 

小 农具 和 机 引 农 具 一 样 ， 工 作对 象 是 土壤 或 各 种 
农作物 ， 条 件 较 恶 劣 ， 常 受 土壤 的 磨料 磨损 ， 使 刃 口 
变 钝 ， 有 时 还 受 石 块 等 便 物 的 冲击 ， 引 起 农具 的 折断 
或 崩 丸 。 因 此 ， 要 求 材 料 应 具有 一 定 的 强 韧 性 和 良好 
的 耐 磨 性 。 通 常 选 用 较 经 济 的 碳 素 钢 制造 。 有 些 产品 
用 复合 钢板 制造 ， 有 些 产 品 〈 如 钢 头 等 ) 仍 沿用 古老 
的 夹 钢 经 锻 焊 而 成 ， 或 用 低 矶 钢 制造 并 进行 擦 渗 处 理 。 








































































































理 的 钢板 平 置 于 烘 炉 的 火 坑 中 加 热 (上 盖 瓦 片 ) ， 然 
后 把 备 好 的 渗 料 [一般 是 w(C) 为 4.3% ~4.4% 的 
共 唱 或 过 共 晶 白 口 铸铁 ] 放 在 钢板 之 上 一 道 加 热 ， 
待 温度 升 到 1200% 左右 ， 渗 料 就 开始 熔化 ， 钢 处 于 
奥 氏 体 状态 ， 操 作者 用 钧 及 时 将 渗 料 在 钢板 上 来 回 刊 
擦 。 经 过 擦 渗 后 的 钢板 ， 表 面 覆 盖 着 一 层 很 薄 的 白 口 
铸铁 ， 往 里 是 过 共 析 层 、 共 析 层 、 亚 共 析 层 组 织 。 擦 
渗 后 取出 小 锤 轻 击 ， 降 至 800%C 左右 再 进行 滩 火 、 回 
火 处理 。 这 样 处 理 后 的 钢板 叉 口 锋利 、 耐 磨 ， 并 具有 
自 磨 刃 性 能 。 这 种 工艺 是 我 国 古老 的 热处理 技术 
(在 《天 工 开 物 》 中 称 为 “生铁 淋 口 ") ， 自 古 以 来 
即 流 传 于 民间 ,还 外 传 到 日 本 、 南 洋 诸 国 , 很 受 
欢迎 。 






















































































































































































































































































擦 渗 工艺 一 般 是 在 锻造 烘 炉 中 进行 。 首 先 将 要 处 小 农具 用 材料 及 其 热处理 工艺 列 于 表 14-28。 
表 14-28 小 农具 用 材料 及 其 热处理 工艺 
滩 火 a 火 
产品 尖 硬度 
为 钢 号 处 理 方法 | 加 热 ” 加 热 温 度 保 温 时 间 加 热 温度 保温 时 间 | 冷却 
名 和 冷却 介质 HRC 
设备 7ZAC /min pa /min 介质 
烘 炉 800 ~810| 3~4 
Q215 、Q235 人 感 a 局 部 汉 火 回 火 50 
、Q23 视频 感应 局 部 济 火 、 自 回 ; > 
et 单 面 擦 渗 。 启 腊 ss0 ~900| 2 ~3s | 10%15% 盐水 
钢 头 、 加 热 装置 
钢板 全 
45 普通 梁 火 | 盐 浴 炉 800 ~820| 2 ~3 盐水 B00~350| 30 | 空气 | 40~50 
65 + Q215 复合 钢 | 普通 深 火 | 盐 浴 炉 800 ~820| 2 ~3 盐水 - 油 ”R00~250 30 | 空气 三 50 
匀 头 45 、65Mm 普通 深 火 箱 式 电炉 820 ~ 840| 10 ~ 15 盐水 P00 ~250| 30 | 空气 | >50 
45 、50 普通 深 火 “和 箱 式 电炉 800 ~840| 3 盐水 p50 ~300| ”30 | 空气 
铁 钱 高温 快速 150 ~ 180 40 ~50 
Q215 、Q235 箱 式 电炉 900 ~910| 3 w(NaCl)15% | (或 不 | 30 | 空气 
冷却 滩 火 回 火 ) 
典 炉 ”800 ~840。 2 
0 丸 口 夹 ( 贴 )[ 盐水 局 部 济 火 ， 自 回 火 
镰刀 2 贱 、 局 部 淳 类 高 频 感 应 eso _g00 > 50 
235 加 热 装 置 ““ ， > 
45 、50 、65Mn 普通 滩 火 ” 箱 式 电炉 800 ~840| 3 盐水 - 油 “poo ~250| 30 | 空气 





























14.6 预防 热处理 缺陷 的 措施 
14.6.1 空气 炉 加 热 防 氧化 脱 碳 














农机 具 制 造 三 多 为 小 企业 ， 受 资金 限制 ， 无 法 进 
行 大 规模 技术 改造 ， 目 前 还 大 量 使 用 箱 式 电炉 、 井 式 

















1. 涂 硼 砂 防护 ”硼砂 (Na, B40;: 10HO) 价格 
较 低 ， 工 厂 常 用 ， 但 使 用 不 得 法 则 效果 不 佳 。 涂 硼砂 
防护 只 能 用 于 900%C 以 上 加 热 的 工件 ， 和 否则 无 效 。 正 




















确 的 用 法 是 : 应 将 工件 预 热 到 300% ， 浸 和 人 过 饱和 
硼砂 水 溶液 中 2 ~3s 提出 了 晾 干 ;@) 或 将 工件 浸入 过 饱 
和 硼砂 水 溶液 中 一 同 加 热 到 80 ~ 100% ， 提 出 晾 干 ， 





























电炉 加 热 ， 氧 化 脱 碳 是 影响 农机 产品 质量 最 常见 、 最 
主要 的 因素 。 在 无 力 购置 真空 涵 火炉 、 可 挖 气氛 炉 的 
情况 下 ， 在 空气 介质 中 加 热 时 ， 推 荐 以 下 几 项 成 本 低 
又 行 之 有 效 的 方法 。 




















在 工件 表面 均匀 挂 上 一 层 白 霜 ， 即 可 入 炉 加 热 。 加 热 
时 硼砂 于 400% 失去 结晶 水 ,在 878 扎 熔融 成 玻璃 状 
粘 稠 液体 保护 膜 ， 保护 工件 表面 ， 而 且 能 使 工件 表 惠 
已 有 的 氧化 物 溶 于 熔融 态 硼砂 中 ， 产 生 硼 酸 的 复 盐 ， 
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汉 火 时 剥落 。 

2. 涂 硼酸 防护 ”原理 与 涂 硼砂 相似 ,但 实际 操 
作 则 有 所 不 同 : 一 是 硼酸 最 好 用 于 800 ~ 900% 加 热 
防护 ;二 是 硼砂 属 碱 性 ， 其 本 身 有 一 定 脱脂 功能 ， 这 
是 硼酸 所 不 具备 的 。 所 以 ， 涂 硼酸 前 工件 应 仔细 脱 
脂 ; 否则 ， 有 油污 部 分 涂 不 上 硼酸 ， 会 造成 局 部 氧化 
脱 碳 。 硼 酸 (HB0O; ) 在 冷水 中 溶解 度 很 低 ， 仅 1% 
左右 (质量 分 数 ) ， 在 酒精 中 较 高 ， 可 达 5%。 所 以 ， 
常 将 工件 浸 于 硼酸 酒精 中 ， 或 用 它 涂 刷 工 件 表面 ， 但 
浪费 酒精 。 硼 酸 在 热 水 中 溶解 度 大 大 提高 ， 在 90%C 
水 中 达 14% (质量 分 数 ) ， 因 此 工件 浸入 硼酸 沸水 
中 ， 提 出 干燥 后 即 可 挂 上 一 层 防 护 剂 。 硼 酸 在 300 ~ 
400% 时 完全 脱水 : 2H3B0O; 一 B,0; + 3H,0 1 。B,0; 
于 557% 开始 熔化 ，800% 以 上 完全 熔融 ， 形 成 保护 
膜 。 工 件 表 面 若 有 氧化 皮 ，B, 0; 可 与 之 反应 生成 Fe 
(BO, ), 偏 硼酸 铁 ; 但 900% 以 上 硼酸 涂 层 容易 挥发 ， 
防护 效果 受到 影响 。 

3. 使 用 QW-F1l 钢铁 加 热 保护 剂 ” 钢 铁 零件 加 热 
到 大 570C 时 ， 表面 将 生成 Fe0 . Fe;04: Fe;0; 三 层 结 
构 的 氧化 皮 。 由 于 最 内 层 的 Fe0 膨胀 最 快 ， 将 其 外 层 比 
较 致密 的 Fes04 层 冲破 ， 使 整个 氧化 皮 变 成 疏松 而 失去 
防护 作用 。QW-F1 是 一 种 水 溶性 材料 ， 当 炉 温 高 于 
800% 时， 防护 剂 挥发 ， 其 中 多 种 金属 所 化 物 以 水 汽 为 
载体 均匀 布 满 工件 表面 ， 并 深入 Fes0, 和 Fe 0; 中 ， 产 
生 热 化 学 反应 ， 生 成 致密 的 合金 固溶体 氧化 膜 ， 保 护 钢 
铁 零 件 不 再 受 氧 的 侵入 而 氧化 脱 碳 。QW-F1l 可 用 于 钢 件 
热 加 工 、 正 火 、 退 火 和 溢 火 加 热 防护 。 

操作 方法 : 当 炉 温 到 达 工 艺 要 求 温度 (一 般 
均 三 800%C ) 时 ， 装 入 工件 ， 随 即 向 炉 内 喷 入 或 泼洒 
适量 QW-F1 防护 剂 ( 亦 可 涂 刷 或 浸渍 到 工件 上 ， 甚 
至 可 将 一 小 盘 QW-F1 与 工件 一 同 装 炉 ) ， 关 闭 炉 门 
后 ， 见 炉 门 颖 隙 或 窥视 孔 锡 出 少量 烟 气 即 可 。 以 RX- 
45-9 为 例 ， 一 次 加 入 30 ~50mL 即 可 ， 若 未 见 炉 门 有 
烟 气 逸 出 ， 可 打开 炉 门 补充 加 入 。 加 热 完 毕 ， 工 件 出 
炉 时 用 刷子 扫 去 遇 冷 空气 而 疏松 了 的 薄膜 ， 洒 和 人 油 或 
水 中 。 小 零件 也 可 直接 沪 火 ， 薄 膜 脱 落 到 淳 火 模 底 ， 
` 影 响 漆 火 效 果 。 由 于 防护 剂 是 在 工件 表面 生成 一 层 
约 0.01mm 厚 的 防护 膜 ， 只 要 在 炉 内 薄膜 未 被 碰 破 ， 
就 可 较 长 时 间 起 作用 。 曾 在 同一 炉 中 放 入 $300mm 的 
5CrMnMo 钢 模 具 、 厚 100mm 的 45 钢 模 套 和 $20mm 
的 40Cr 导 柱 ， 于 (840 + 上 10)% 加 热 ， 并 喷 人 QW- 
Fl1， 保 温 40min 后 开 炉 取出 导 柱 油 滩 ; 2. 5h 后 取出 
模 套 水 淳 油 冷 ; 6h 后 取出 模具 油 湾 ， 三 者 均 合 格 。 
QW-F1 还 可 用 于 钢 件 热 压 成 形 。 海 拉 尔 牧 机 总 厂 对 
65Mn 钢 粉 碎 秸 秆 圆 盘 刀片 ( 厚 1.6mm， 中 146 ~ 

































































































































































































































































d220mm) 在 箱 式 炉 中 加 热 ， 泼 酒 和 人 QW- 了 1 保护 ， 
加 热 完 毕 ， 依 次 逐 片 取出 热 压 齿 形 ; 二 次 加 热 滩 火 
后 ， 硬 度 达 58 ~62HRC。 

QW-F1 可 用 于 多 数 结构 钢 和 工具 钢 950%C 以 下 的 
加 热 防 护 ， 但 9SiCr 等 高 脱 碳 倾 向 钢 的 效果 较 差 。 据 
生产 者 介绍 ，QW-F1 无 毒 无 污染 。 因 化 学 成 分 不 详 ， 
使 用 时 建议 勿 直接 吸入 炉 中 冒 出 的 烟 气 ， 以 防 意外 。 


预防 回 火 脆性 


65Mn 钢 是 农机 零件 常用 钢 种 。 但 65Mn 钢 具 有 
第 一 类 回 火 脆性 ， 在 此 温度 区 回 火 后 ， 即 使 在 水 或 ; 
中 快 冷 ， 脆 性 也 无 法 避免 。 生 产 中 有 些 零件 就 因此 在 
使 用 时 断裂 。 电 镜 分 析 可 见 ， 有 微小 碳化 物 和 杂质 元 
素 在 马 氏 体 晶 界 析出 ， 造 成 沿 唱 断裂 。 试 验证 明 : 
65 Mn 钢 开 始 出 现 回 火 脆性 的 温度 是 2530% ， 以 300 ~ 
350% 时 最 严重 ， 至 380Y% 以 上 时 不 再 出 现 。 所 以 ， 
65 Mn 钢 零 件 滩 火 后 应 避免 在 250 ~380% 区 间 回 火 
(相应 的 回 火 后 硬度 约 47 ~57HRC)。 深 火 后 如 先 经 
380% 以 上 回 火 ， 以 后 再 经 250 ~ 380% 区间 加 热 ( 例 
如 热 矫正 等 ) ， 则 不 再 出 现 回 火 脆 性 。 经 铬 浴 处 理 的 
冷 拔 弹 算 钢 丝 ， 冷 绕 成 弹 纂 后， 在 250 ~ 380% 消除 
内 应 力 回 火 ， 不 会 引发 回 火 脆性 。 

第 一 类 回 火 脆性 只 在 溢 火 马 氏 体 和 下 贝 氏 体 组 织 
中 发 生 ， 但 在 下 贝 氏 体 中 要 轻 得 多 。 所 以 ， 若 等 温 深 火 
能 得 到 较 多 的 Bk ， 则 可 减轻 第 一 类 回 火 脆性 的 不 利 影 
响 。 为 得 到 较 多 Bf ， 可 将 工件 先 深入 4 点 以 下 (例如 
160 ~230% ) 的 硝 盐 中 ， 短 暂停 留 后 移入 稍 高 于 Ms 点 
的 另 一 硝 盐 槽 中 〈 例 如 260 ~290% ) 等 温 处 理 。 第 一 次 
低温 槽 中 的 冷却 既 可 将 工件 大 部 分 热量 消耗 于 此 ， 以 减 
轻 B 等 温 档 浴 温 的 波动 ， 而 且 第 一 次 汉 火 时 先 产 生 的 
少量 马 氏 体 又 可 对 此 后 的 BF 转变 起 到 促进 作用 ， 可 在 
较 短 的 等 温 时 间 内 得 到 较 多 的 B 下 组 织 。 
低温 回 火 脆性 在 低 碳 钢 中 比 在 高 碳 钢 中 表现 得 更 
为 明显 ， 而 且 在 高 碳 钢 中 用 扭转 或 冲击 扭转 试验 比 用 
夏 氏 冲击 试验 更 能 发 现 其 脆性 。 低 温 回 火 脆性 在 有 些 
钢 的 断裂 韧性 试验 中 也 有 发 现 ， 且 在 天 值 上 比 Ki 
值 上 表现 更 明显 ， 即 在 裂纹 或 缺口 前 沿 存在 某 种 程度 
塑性 变形 情况 下 更 容易 反映 出 来 。 

对 第 一 类 回 火 脆性 问题 要 辩证 地 看 待 。 不 同 力学 
性 能 指标 、 不 同 加 载 方式 对 回 火 脆性 的 敏感 程度 有 很 
大 不 同 。 主 要 反映 塑性 的 性 能 指标 敏感 程度 高 ， 而 主 
要 反映 强度 的 性 能 指标 则 敏感 程度 低 。 扭 转 和 冲击 载 
荷 对 回 火 脆性 较 敏 感 ， 而 拉 伸 和 弯曲 载荷 对 回 火 脆 性 
则 敏感 程度 较 低 。 所 以 ， 对 于 应 力 集中 比较 严重 、 冲 
击 载荷 较 大 或 承受 扭转 载荷 的 工件 ， 应 避 开 在 此 温度 
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区 间 回 火 ， 而 应 力 集中 不 太 严重 、 以 承受 拉 伸 、 压 缩 
或 弯曲 应 力 为 主 的 工件 ， 就 不 一 定 将 其 视 为 禁区 。 例 
如 ， 冷 冲模 等 工件 ， 其 使 用 寿命 主要 取决 于 疲劳 裂纹 
的 萌生 ， 而 非 疲劳 裂纹 的 扩展 抗力 。 此 类 工件 应 考虑 
在 保证 有 适当 塑性 、 稳 性 条 件 下 ， 尽 量 提 高 强度 ， 滩 
火 后 适当 提高 回 火 温度 ( 允许 三 250%C ) ， 以 降低 滩 
火 内 应 力 ， 对 提高 寿命 更 为 重要 。 
理论 上 说 ， 碳 钢 和 合金 钢 在 250 ~ 400% 回 火 都 
会 出 现 第 一 类 回 火 脆性 ， 铬 、 锰 和 硅 都 促进 回 火 脆 性 
的 发 展 。 但 硅 可 使 出 现 脆性 的 回 火 温度 提高 。 在 合金 
钢 中 ， 碳 含量 的 增高 也 会 加 重 回 火 脆 性 。 可 是 高 碳 工 
具 钢 和 合金 工具 钢 溢 火 低 温 回 火 后 ， 因 本 身 很 脆 ， 作 
一 般 冲 击 试验 时 显示 不 出 这 类 低温 回 火 脆 性 ， 只 有 在 
扭转 冲击 试验 条 件 下 才 显 示 出 来 ， 而 工件 实际 受 力 情 
况 往往 与 扭转 冲击 载荷 不 同 ， 所 以 许多 工件 在 实际 生 
产 中 经 250 ~300% 回 火 后 反而 更 好 。 例 如 : T12 钢 在 
250% 左 右 回 火 抗 弯 强度 达 最 大 值 ; 高 碳 钢 冲 头 经 
230 ~300% 回 火 寿命 最 高 ; CrWMn 钢 冷 锻 模 180% 回 
火 后 (60HRC) 使 用 中 易 裂 ， 而 经 260% 回 火 (56 ~ 
58HRC) 寿命 却 大 大 提高 。 这 些 可 能 和 提高 回 火 温 度 
可 促使 溢 火 微 裂 纹 焊 合 有 关 。 所 以 ， 对 第 一 类 回 火 脆 
性 现象 ， 要 具体 问题 具体 分 析 ， 经 过 试验 ， 找 到 趋 利 
避 害 的 合理 工艺 。 

农机 生产 中 常用 的 60S2Mn 钢 既 有 第 一 类 回 火 脆 
性 ， 也 有 第 二 类 回 火 脆性 ， 应 引起 重视 。 对 第 二 类 回 
火 脆性 可 用 回 火 后 在 油 或 水 中 快 冷 来 避免 (不必 冷 
到 底 ， 冷 至 400 ~450% 即 可 空冷 ， 以 减少 变形 ) 。 第 
二 类 回 火 脆 性 是 指 一 些 合金 结构 钢 湾 火 并 在 400 ~ 
600% 区间 回 火 〈 或 较 长 时 间 的 加 热 )， 缓 冷 后 ， 赴 
性 明显 降低 、 脆 性 转折 温度 (50% FATT) 显著 上 升 
的 现象 。 碳 钢 和 工具 钢 没 有 这 种 脆性 。 当 钢 中 含 铬 、 
锰 、 钊 等 合金 元 素 和 磷 、 锡 、 饥 、 砷 等 杂质 元 素 时 ， 
产生 第 二 类 回 火 脆 性 的 倾向 将 增 大 。 这 种 钢 的 冲击 断 
口 呈 沿 晶 断 裂 ， 电 子 探 针 分 析 查 明 ， 主 要 是 杂质 元 素 
Sb、Sn、As、P 在原 奥 氏 体 品 界 偏 聚 ,， 引 起 品 界 脆 
化 ， 降 低 了 晶 界 断裂 强度 所 致 。 
具有 高 温 回 火 脆 性 的 常用 钢 有 : 30CrMnSi、 
35SiMn、 37CrNi3A 、38CrSi、40CrNi、40MnB 、50CrMn、 
50Mn2 .50CrV .55Si2Mn .60Si2MnA .60Si2CrVA .65Mn、 
20Crl3 等 ,生产 上 应 引起 重视 。 

预防 措施 : 

(1) 仔细 分 析 ， 查 明 脆 断 是 否 是 工件 失效 破坏 
的 主要 原因 (注意: 脆性 也 会 加 剧 零 件 的 磨损 ) ， 以 
确定 工件 的 性 能 要 求 ， 选 择 正确 的 回 火 工艺 。 

(2) 采用 高 纯净 钢 ，, 将 有 害 杂 质 元 素 降低 到 十 

























































































































































































万 分 之 几 以 下 ， 对 防止 第 一 、 二 类 回 火 脆性 都 有 利 ， 
但 这 种 钢 成 本 很 高 。 

(3) 结构 钢 采 用 4c ~ 4c; 之 间 的 亚 温 湾 火 〈 最 
好 在 Acs 以 下 5 ~ 10% ) 。 为 预防 第 二 类 回 火 脆性 还 
可 采用 两 次 漆 火 法 : 第 一 次 4c3 以 上 常规 泽 火 ， 高 温 
回 火 后 ， 第 二 次 亚 温 溢 火 。 由 于 亚 温 滩 火 后 得 到 部 分 
细 条 状 铁 素 体 ， 使 杂质 元 素 都 集中 到 铁 素 体 内 ， 限 制 
了 高 温 回 火 时 向 原 奥 氏 体 品 界 偏 聚 ， 从 而 减轻 了 回 火 
脆性 。 有 明显 第 二 类 回 火 脆性 的 常用 钢 30CrMnSi 经 
两 次 滩 火 并 高 温 回 火 后 ax 值 见 表 14-29 。 
表 14-29 ”30CrMn5Si 钢 不 同 热处理 后 的 er 值 



















































































沪 火 温度 / 可 火 温度 / 空冷 后 a 
热处理 工艺 滩 火 温度 火 温度 /ak 
TC TC / (J/em’) 
常 规 执 930 650 73.5 
处 理 930 550 34.3 
一 次 900， 二 
650 176.4 
两 次 沪 火 | 次 800 
热处理 一 次 900， 二 
550 117.6 
次 800 
(4) 通过 加 入 某 些 合金 元 素 ， 将 有 害 杂 质 固 定 


























于 基体 晶 粒 内 部 ， 避 免 杂 质 向 唱 界 偏 聚 。 例 如 ， 加 入 
Ca、Mg、RE 等 元 素 可 减少 硫 向 唱 界 偏 聚 ; 加 入 Si、 
Mn、V 可 推迟 马 氏 体 分 解 ， 提 高 回 火 脆性 出 现 的 温 
度 ， 使 济 火 工件 可 在 较 高 温度 回 火 ， 以 更 多 地 消除 湾 
火 应 力 ， 更 好 地 提高 韧性 。 但 Si 可 能 促使 第 二 类 回 
火 脆性 的 产生 。 

(5) 在 奥 氏 体 区 进行 形变 热处理 。 

(6) 采用 高 温 短 时 间 快 速 回 火 ， 既 满足 工件 硬 
度 要 求 、 消 除了 内 应 力 ， 又 不 产生 回 火 脆性 。 为 提高 
高 温 回 火 加 热 速度 ， 建 议 工 件 先 在 稍 低温 度 预 热 
(大 400% ) ， 以 减少 内 外 温差 ， 使 心 部 也 得 以 在 非 脆 
化 温度 区 较 充 分 地 消除 内 应 力 ， 最 后 达到 要 求 的 硬度 
和 其 他 力学 性 能 。 

上 述 措施 对 预防 第 一 、 二 类 回 火 脆性 都 适用 。 

(7) 钢 中 加 入 适量 钼 、 钛 、 硼 元 素 可 防 第 一 类 回 火 
脆性 。 加 入 钼 [zw(Mo) =0.2% ~0.5% ]、 钛 和 稀土 有 
利于 消除 第 二 类 回 火 脆性 。 对 钨 的 作用 尚 存在 争议 。 

(8) 高 温 回 火 后 快 冷 能 消除 第 二 类 回 火 脆性 。 
对 已 出 现 高 温 回 火 脆性 的 工件 ， 可 重新 在 此 温度 回 
火 ， 然 后 快 冷 ， 这 是 最 常用 的 方法 ，DZ 一 25 型 犁 铂 
于 470% 回 火 ， 出 炉 后 要 趁 热 修整 ( 见 表 14-9)， 如 
果 发 现 有 回 火 脆性 ， 可 在 修整 清洗 之 后 重复 470% 回 
火 一 次 ， 出 炉 快 冷 即 可 。 但 对 大 件 水 冷 还 不 能 避免 ， 
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典型 零件 热处理 





对 形状 复杂 的 零件 ， 为 防 变形 ， 应 用 也 受 限 制 ， 只 
改换 钢 种 。 

(9) 渗 气 是 在 最 容易 出 现 高 温 回 火 脆性 的 500%C 
左右 长 时 间 加 热 ， 又 不 允许 出 炉 快 冷 ， 所 以 渗 氮 钢 一 
般 均 应 加 Mo。40Cr 钢 也 常用 于 渗 氮 件 ， 而 40Cr 在 
450 ~ 650% 之 间 有 高 温 回 火 脆 性 。 所 以 ， 像 轴 类 这 种 
受 扭转 载荷 的 零件 ， 不 应 采用 40Cr 钢 渗 所 处 理 。 焊 
接 构件 为 消除 应 力 ， 退 火 时 也 应 注意 回 火 脆性 问题 ， 
最 好 选用 含 Mo 钢 或 调整 回 火 温度 。 

















































































































14.6.3 预防 济 火 开裂 


六 火 开裂 是 热处理 常见 钼 病 。 六 裂 就 意味 着 零件 
彻底 报废 。 防 止 滩 裂 是 热处理 工作 者 接 到 一 个 新 零件 
时 首先 要 考虑 的 问题 。 为 防止 漆 裂 ， 可 采取 以 下 
措施 。 

(1) 加 强 与 设计 人 员 联 系 ， 了 解 零件 服役 条 件 、 
性 能 要 求 ， 正 确 选 材 、 正 确 制订 热 加 工 〈 铸 、 银 、 
焊 ) 工艺 和 热处理 工艺 。 甚 至 参与 设计 ， 将 零件 中 
的 尖 角 改 为 圆 角 、 厚 薄 悬 丈 的 零件 可 否 一 拆 为 二 、 一 
拆 为 几 。 这 是 从 源头 消除 济 裂 危险 ， 也 是 热处理 工艺 
人 员 运 用 自己 专业 知识 从 全 局 出 发 参与 质量 管理 的 积 



























































(2) 尽 可 能 做 到 零件 加 热 均 匀 、 冷 却 均匀 ， 以 
减 小 热 应 力 和 组 织 应力 。 例 如 在 零件 尖 角 和 厚薄 悬殊 
处 包扎 石棉 等 。 

(3) 正确 制订 热处理 方案 。 选 

















用 表面 淳 火 、 化 
学 热处理 ( 渗 碳 、 渗 氮 、 碳 气 共 渗 、 氮 碳 共 渗 ) 取 
代 整 体 洲 火 ， 都 能 减少 淳 裂 的 危险 。 

(4) 正确 选择 溢 火 温度 。 结 构 钢 亚 温 深 火 可 得 
到 部 分 均匀 分 散 的 塑性 铁 素 体 ; 结构 钢 高 温 六 火 得 到 
板 条 马 氏 体 ， 以 消除 马 氏 体 针 相 互 碰撞 出 现 微 裂纹 的 












































































































































[ 具 钢 低温 淳 火 降低 马 氏 体 碳 含量 ; 工具 钢 适 
当 提 高 溢 火 温度 ， 以 得 到 较 多 残留 奥 氏 体 ， 都 可 降低 























济 裂 危险 。 而 这 些 措施 的 实现 ， 往 往 要 从 预备 热处理 
入 手 ， 以 获得 理想 的 预备 组 织 (如 工具 钢 锻造 ， 打 
碎 粗 大 碳化 物 等 ) 。 

(5) 深 火 前 出 炉 预 冷 ， 只 要 在 4r, 以 上 ， 不 影响 
济 火 效 果 。 预 冷 缩短 了 滩 火 冷却 介质 蒸汽 膜 的 包围 时 
间 ， 提 高 了 深 火 均 匀 性 ,不 但 有 利于 防止 开裂 ， 常 常 
还 能 提高 泽 火 硬度 ， 消 除 济 火 软 点 。 

(6) 正确 选择 溢 火 冷却 介质 。 一 般 原 则 是 在 保 
证 湾 硬 的 前 提 下 ， 尽 量 选择 较 低 冷 速 的 介质 ， 如 油 、 
聚合 物 水 溶液 、 热 浴 等 。 但 要 辩证 对 待 ， 如 盐水 滩 火 
冷却 速度 和 滩 冷 烈度 均 高 于 清水 ,但 盐水 冷却 均匀 ， 
一 般 滩 裂 倾 向 更 小 。 

(7) 及 时 回 火 是 预防 湾 列 最 简单 有 效 的 措施 。 
这 应 作为 一 条 工艺 纪律 来 要 求 。 如 果 回 火炉 温 未 达 
到 ， 也 应 淳 火 后 立即 送 入 =120% 的 低温 炉 中 等 候 正 
式 回 火 。 这 可 让 六 火 马 氏 体 中 存在 的 微 裂 纹 不 致 发 展 




































































14.6.4 热管 冷却 技术 在 提高 淳 火 质量 和 节 
能 、 节 水 上 的 应 用 


现 将 一 些 常用 钢 产 生 回 火 脆性 的 温度 范围 列 于 表 
14-30。 
表 14-30 ”常用 钢 产 生 回 火 脆性 的 温度 范围 ee 
es 极 行动 。 
(单位 : % ) 

牌号 第 一 类 回 火 脆性 | 第 二 类 回 火 脆性 
30Mn2 250 ~350 500 ~550 
20MnV 300 ~360 

25 Mn2V 250 ~350 510 ~610 
35SiMn 500 ~650 
20Mn2B 250 ~350 

45Mn2B 450 ~ 550 
15MnVB 250 ~350 

20MnVB 200 ~260 520 左右 
40MnVB 200 ~350 500 ~ 600 
40Cr 300 ~370 450 ~ 650 
45Cr 300 ~370 450 ~ 650 
38CrSi 250 ~350 450 ~ 550 可 能 ; 
35CrMo 250 ~ 400 无 明显 脆性 
20CrMnMo 250 ~350 

30CrMnTi 400 ~ 450 
30CrMnSi 250 ~380 460 ~ 650 
20CrNi3A 250 ~350 450 ~ 500 
12C12 Ni4A 250 ~350 

37CrNi3 300 ~400 480 ~ 550 
40CrNiMo 300 ~400 一 般 无 脆性 
38CrMoAIA 300 ~450 无 脆性 
70Si3 MnA 400 ~ 425 

4C19Si2 450 ~ 600 

65 Mn 250 ~380 

60Si2Mn 有 回 炎 脆性 
50CrVA 200 ~300 

4CrW2Si 250 ~350 

SCrW2Si 300 ~400 

6CrW2Si 300 ~450 

MnCrWYV 250 左右 

4SiCrV >600 
3CI2W8V 550 ~ 650 

9SiCr 210 ~250 

CrWMn 250 ~ 300 

9Mn2V 190 ~230 成 宏观 裂纹 。 
T8 ~Tl2 200 ~300 

GCrl5 200 ~240 

10Crl3 520 ~560 

20Cr13 450 ~ 560 600 ~750 
30Cr13 350 ~550 600 ~750 
14Cr17Ni2 400 ~ 580 














热管 技术 最 初 用 于 航天 工业 。 它 是 利用 液体 受热 
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蒸发 时 要 吸收 大 量 汽 化 热 ， 而 冷凝 时 又 放出 这 部 分 汽 
化 潜 热 的 原理 开发 的 新 技术 。 由 于 汽化 潜 热 数 百 们 了 于 
在 通常 热 交 换 中 仅 靠 热传导 将 冷却 水 加 热 而 带 走 的 热 
量 ， 所 以 热管 是 一 种 具有 极 高 导热 性 能 的 传 热 元 件 。 
以 济 火 油 权 为 例 ， 在 一 支 抽 真空 的 全 封闭 钢管 内 ， 注 




















入 部 分 水 做 成 热管 ， 
使 油 温 仅 80% ， 

















将 热管 受热 段 插入 热 油 槽 中 ， 即 
也 会 使 低压 真空 管内 的 水 沸腾 ， 并 














从 油槽 中 吸收 大 量 汽 化 热 ， 水 蒸气 上 升 到 热管 上 端 放 


热 段 


水 滴 又 向 下 流 回 管 的 底部 ， 再 





( 露 在 空气 中 ) 时 ,水汽 冷凝 ， 放 出 汽化 潜 热 ， 














次 从 油 中 吸取 热量 后 沸 














腾 一 蒸汽 上 升 一 在 上 部 放 热 一 冷凝 水 下 流 ……。 如 此 


循环 不 息 ， 不 断 将 热量 从 油槽 带 走 ， 使 ; 
低 。 只 要 在 热管 上 端 ( 放 热 段 ) 











温 迅 速 降 


加 上 翅 片 ， 扩 大 散 

















热 面积 ， 并 加 小 型 轴 流 风机 强制 通风 散热 (这 部 分 


热量 





还 可 利用 ， 例 如 冬季 取暖 、 生 产 热 水 等 ) ， 就 可 








使 淳 火 油槽 迅速 冷却 或 保持 相对 恒温 。 

















热管 内 的 工 质 多 种 多 样 ， 除 水 外 还 可 用 酒精 ， 甚 

















至 低 熔 点 金属 。 热 管 技术 除 用 于 深 火 冷却 介质 的 冷却 











外 ， 还 可 用 于 高 频 感应 加 热 设备 的 冷却 、 烟 道 余 热 回 


收 等 。 























河北 保定 市 金 能 换 热 设备 公司 是 国内 最 早 开发 














热管 冷却 技术 的 企业 之 一 ， 从 2000 年 以 来 已 研制 开 


发 几 百 台 各 种 型 号 规格 的 热管 空气 冷却 器 ， 用 于 全 国 






































热处理 行业 ， 效 果 甚 佳 。 设 备 占 地 不 多 ， 耗 电 不 大 ， 


可 节约 大 量 冷 却 


质量 。 





农机 行业 有 许多 较 大 的 工件 ， 如 巢 猴 、 























] 水 ， 降 低 生产 成 本 ,保证 深 火 工 件 





犁 壁 、 辆 


盘 、 钢 板 弹 簧 、 渗 矶 齿轮 等 均 需 泽 火 或 等 温 溢 火 。 深 
火 冷 却 介 质 温度 往往 波动 很 大 ， 仅 靠 循环 油 冷 却 或 蛇 
形 水 管 冷却 效果 很 不 理想 。 深 火 冷却 介质 温 升 太 高 ， 
常常 是 滩 火 软 点 产生 的 重要 原因 。 而 蛇 形 管 漏水 混入 


油 中 ， 


济 火 权 的 恒温 更 是 阻碍 该 项 技术 推广 应 








又 易 产 生 深 火 裂纹 。 难 于 保持 等 温 济 火 、 分 级 
] 的 主要 障 


























碍 。 热 管 冷 却 技 术 的 应 用 ， 对 提高 热处理 产品 质量 的 
重 现 性 、 稳 定性 ， 将 起 到 重要 作用 。 
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发 电 方式 很 多 ， 如 火力 发 电 、 
电 及 核 动力 发 电 等 ， 但 目前 仍 以 火力 发 
电 设 备 来 讲 ， 也 以 火力 发 电 














电 、 太 阳 能 
电 为 主 ; 另 一 方面 




















， 就 发 


第 15 章 发 电 设 备 零件 的 热处理 





东方 汽轮机 厂 


水 力 发 电 、 风 力 发 




















最 具 典 型 性 。 因 此 ， 本 章 重 点 阐述 火力 发 电 设备 的 热 


























林 锦 党 


石 联 峰 


汽轮机 转子 和 汽 轮 发 电机 转子 是 发 电 设备 的 心脏 。 汽 
轮机 转子 上 带 有 若干 整体 叶轮 或 套装 叶轮 ， 叶 轮 上 紧 
密 镶 内 着 若干 叶片 ;而 发 电机 转子 则 负载 着 两 个 护 环 
及 大 量 铜 线 。 因 此 ， 对 大 容量 机 组 来 说 ， 汽 轮机 转子 


















































或 发 电机 转子 整体 重量 约 几 十 吨 至 几 百 吨 ， 这 样 的 大 
型 件 需要 以 1500 (〈 半 转速 ) 或 3000r/min 的 高 速度 运 
转 。 而 汽轮机 高 中 压 转子 的 运行 条 件 则 更 为 苛刻 ， 除 

































































处 理 。 火 力 发 电 用 设备 包括 锅炉 、 汽 轮机 与 发 电机 三 
大 部 分 。 由 锅炉 产生 的 高 压 过热 蒸 汽 使 汽轮机 运转 ， 
从 而 驱动 发 电机 发 电 。 
15.1 汽轮机 转子 和 发 电机 转子 
的 热处理 
表 15-1 给 出 了 汽 轮 发 电机 容量 与 汽轮机 转子 技术 
指标 、 钢 锭 和 锻件 的 重量 、 材 料 屈 服 强度 要 求 的 情况 。 
表 15-1 汽轮机 转子 锻件 的 主要 参数 
于 和 | 转速 | 本 体育 径 | 钢 馆 重量 蜂 件 重量 | 届 服 强度 
Es (zxmin) | /mm /t /t 要 求 /MPa 
/MW 
50 3000 865 70 34.6 440 
100 3000 970 88 43.5 490 
200 3000 1040 125 65.9 539 
300 3000 1620 185 76 637 
600 3000 1810 230 101.8 760 
700 1800 2363 500 170 6202 
870 1800 2640 400 137 5869 
1100 1500 2620 570 292 6209 
中 为 Co.02o 


从 该 表 可 以 看 出 ， 随 着 机 组 的 大 型 化 ， 转 子 锻件 














的 尺寸 和 重量 随 之 增加 ， 要 求 材料 的 力学 性 能 水 平 越 





A es ts 














E 的 要 求 亦 不 断 提高 。 目 











， 世 界 上 制造 大 型 汽轮机 转子 锻件 的 钢锭 重量 已 达 





600t 





内 部 缺陷 也 越 多 ， 通 常 的 4 





局 压 、 局 速 

















理 技术 的 全 面 发 展 。 








15.1.1 


锻件 直径 已 近 3m。 钢 锭 越 大 ， 偏 析 越 严重 ， 
E 产 方式 很 难 适应 在 高 温 、 
条 件 下 运行 的 电站 设备 对 大 型 锻件 各 项 苛 
刻 的 要 求 。 因 此 ， 电 站 设备 高 质量 大 型 锻件 的 生产 ， 
有 赖 于 电站 用 大 锻件 材料 及 整套 制造 技术 ， 包 括 热 处 

















汽轮机 转子 和 汽 轮 发 电机 转子 的 服 


条 件 及 失效 方式 


1. 汽轮机 转子 和 汽 轮 发 电机 转子 的 服役 条 件 


高 速 外 ， 还 有 亚 临界 或 超 临 界 参数 的 高 温 、 高 压 的 过 
热 蒸汽 环境 。 

我 国电 站 需求 的 大 型 汽轮机 参数 的 类 型 已 从 亚 临 
界 快 步 跨 入 超 临 界 阶段 ， 汽 轮机 运行 的 蒸汽 参数 现 阶 
段 已 从 16.7MPa/538% 亚 临 界 状态 发 展 至 24. 1MPa/ 
540 ~ 566% 的 超 临 界 水 平 ， 近 几 年 还 要 发 展 至 
30. 9MPa/593%C 及 34. 4MPa649% 的 超 临 界 更 高 参数 
的 蒸汽 状态 。 因 此 ， 电 站 汽轮机 转子 将 面临 更 为 严酷 
的 运行 环境 。 

总 之 ， 汽 轮机 高 中 压 转子 受 高 应 力 、 高 温度 的 双 
重 作 用 ， 而 汽轮机 低压 转子 及 发 电机 转子 则 主要 承受 
巨大 的 离心 力 及 扭转 力矩 的 作用 。 此 外 ， 调 峰 机 组 的 
频繁 启动 、 停 机 或 甩 负 荷 还 会 给 转子 带 来 交替 变化 的 
热 应 力 ， 汽 轮机 转子 的 中 心 孔 及 外 圆 表 面 的 叶片 安装 
部 位 、 汽 封 部 位 会 有 可 观 的 应 力 集 中 ， 从 而 使 转子 相 
应 部 位 发 生 蠕 变 、 热 疲劳 或 二 者 的 交互 作用 。 

2. 转子 的 失效 方式 

(1) 转子 的 脆性 断裂 。 汽 轮机 、 发 电机 转子 的 
设计 寿命 以 往 通 常 是 10 万 h (10 年 ) 以 上 ， 目 前 趋 
于 延长 至 30 ~35 年 或 更 长 的 寿命 ， 高 速度 旋转 的 转 
子 的 安全 可 靠 度 在 电站 设备 部 件 中 至 关 重 要 ， 它 的 失 
效 会 引起 整 台 设备 的 报废 或 电站 瘫痪 。 

(2) 高 中 压 转子 的 时 效 弯曲 变形 使 机 组 振动 加 
大 而 无 法 继续 运行 。 

(3) 材质 发 生 时 效 老 化 ， 出 现 脆 性 ， 导 致 运行 
可 靠 性 降低 ; 转子 中 心 及 外 圆 表 面 的 叶片 安装 部 位 、 
汽 封 部 位 等 应 力 集中 处 易 出 现 局 部 裂纹 等 。 

如 果 转 子 出 现 了 后 两 种 失效 方式 ， 也 必须 立即 停 
机 处 理 ; 和 否则， 转子 振动 与 开裂 的 严重 后 果 均 不 卉 


设想 。 
15.1.2 转子 用 钢 
我 国 发 电 设备 用 大 型 转子 锻件 用 钢 的 标准 ， 最 初 
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是 1972 年 颁发 的 JBMT 1265 ~ 1271 一 1972《 电 站 设备 
大 锻件 技术 要 求 ;， 后 于 1985 年 修订 为 JB/T 1265 ~ 
1271 一 1985 标准 及 附录 ，1993 年 又 修订 为 JB/T 
7027 一 2002、JB/AT 8707 一 2002 《300MW 以 上 汽轮机 
(无 中 心 孔 ) 转子 体 锻 件 技术 条 件 》 等 有 关 汽轮机 、 
发 电机 转子 大 锻件 的 2002 标准 系列 。 从 用 于 小 型 机 
组 的 普通 碳 钢 转子 到 大 型 机 组 铬 钥 镍 钒 合金 钢 转 子 ， 
以 及 工业 汽轮机 转子 锻件 ， 标 准 上 列 出 的 锻件 材料 约 
有 10 余 种 。 

1. 高 、 中 压 转子 用 钢 

(1) 亚 临界 高 、 中 压 转子 用 钢 (30Cr2MoV 及 
30CrlMolV) 。20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 初 ,我 国 
发 电 设备 制造 广 生产 的 汽 轮 发 电机 最 大 单机 容量 
















































































是 超 高 压 参 数 的 200MW ， 所 用 汽轮机 大 型 高 中 压 





























转子 的 常用 材料 是 30C2Mov 钢 ， 相 当 于 俄罗斯 的 
P2 钢 ; 80 年 代 后 期 及 90 年 代 生 产 的 亚 临 界 参数 





机 组 的 单机 容量 已 达 300 ~ 600MW， 其 高 中 压 转 
子 的 材料 为 30CrlMolV 钢 ， 相 当 于 美国 ASTM 
A470 第 9 级 钢 ， 即 1CrlMo0. 25V 钢 ， 由 于 该 钢 优 
良 的 工艺 性 能 及 高 温 性 能 ， 已 成 为 美国 、 日 本 、 
欧洲 各 国 及 我 国 广泛 使 用 的 、 亚 临界 参数 机 组 通 
用 的 高 中 压 转 子 用 钢 。 

两 种 亚 临 界 参数 高 中 压 转子 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 
15-2， 力 学 性 能 要 求 见 表 15-3 。 
亚 临界 高 、 中 压 转 子 运 转 的 环境 温度 为 525 ~ 
560C 的 过 热 蒸汽 ， 故 要 求 : 





















































表 15-2 亚 临 界 蒸汽 参数 高 中 压 转子 用 钢 的 化 学 成 分 

















































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 和 
牌 号 引用 标准 
C Mn Si Cr Mo V S Cu 
0.22~ |0.50~ |0.30~ |1.50~ |0.60~ |0.20~ 
30C12 MoV <0.015| <0.018| <0.20 JB 1265 一 1985 
0.32 | 0.80 0.50 1.80 | 0.80 | 0.30 
0.27~ |0.70~ 10.17~ |1.05~ |1.00~ |0.21~ JB/T 7027 一 2002 
30Cr1 MolV <0.012| 二 0. 012 | <0.15 
0. 34 1.00 0.37 1. 35 1.30 | 0.29 JB/T 8707 一 2002 
注 : 30Crl MolV 中 的 其 他 元 素 : Al<0.010 Sn<0.015 Sb<0.0015 As<0.020。 
表 15-3 高 中 压 转 子 的 力学 性 能 要 求 
、| Rao. R,, 4 Z | 4 ak FATT;。| 上 平台 能 量 eh 
牌号 部 位 DD.2 KV K ， 50 [i 引用 标准 
/MPa | /MPa |(%) |(%)| A (em)l /CC /J 
轴 端 纵向 =16?| >40 | 一 三 49 一 一 
30C12 MoV 三 490 | 三 637 一 JB 1265 一 1985 
本 体 径 向 =149| =35 | 一 三 39 = 
本 体 向 590 ~ 690| =720 | =15 | =40 | =8 <116 =75 
( 轴 端 ) 各 元 < 乏 人 国 JB/T 7027 一 2002 
30Crl1MolV 一 
中 心 孔 纵 JB/T 8707 一 2002 
=550 | =690 | =15 | =40| =7 = <121 三 47 
向 (横向 ) 
人 为 55。 
1) 材料 应 具有 一 定 的 高 温 持久 强度 和 蠕 变 30CrlMolV 钢 与 30C2Mov 钢 相 比 ， 化 学 成 分 


强度 。 

2) 为 了 便于 制造 ， 材 料 应 具有 良好 的 工艺 性 ， 
如 冶炼 、 锻 造 、 热 处 理 等 可 加 工 性 ， 以 便 在 大 截面 锻 
件 中 获得 均匀 的 组 织 及 优良 的 综合 力学 性 能 。 

3) 材料 应 具有 良好 的 导热 性 能 ， 以 便 发 电机 组 
在 起 动 及 停机 时 ,转子 内 部 的 热 应力 降 低 等 。 
30Cr2MoV 钢 制 造 的 200MW 容量 级 的 大 型 高 中 压 转 
子 , 已 广泛 运行 在 国内 许多 大 、 中 型 电厂 。 这 种 钢 高 
温 性 能 好 ， 但 热 加 工 性 差 ， 其 原因 是 30C2Moy 钢 铬 
含量 较 高 ， 钢 液 粘 ， 夹 杂 物 不 易 上 浮 ， 经常 因 非 金 属 
夹杂 物 超 标 ， 或 锻造 裂纹 严重 而 报废 。 而 且 由 于 钢 的 
滩 透 性 差 ， 大 截面 转子 心 部 易 出 现 贝 开 体 与 铁 素 体 的 
双 相 组 织 ， 造 成 转子 组 织 和 性 能 的 不 均匀 。 





















































(质量 分 数 ) 发 生变 化 ， 铬 含量 由 1.5% ~1.8% 降 至 
1.05% ~ 1.35%， 钼 由 0.60% ~ 0.80% 提高 到 
1.0% ~1.3% ， 碳 含量 适当 上 调 ， 锰 含量 由 0.50% ~ 
0. 8% 提高 到 0.7% ~ 1.0% 。 从 而 使 成 分 更 为 合理 ， 
保证 了 转子 材料 具有 较 高 的 高 温 蠕 变 和 持久 强度 ， 大 
大 改善 了 其 热 加 工 性 ,提高 了 生产 成 品 率 。 
30CrlMolV 钢 从 20 世纪 80 年 代 起 已 取代 30CI2MoV 
钢 ， 广泛 用 于 大 容量 发 电机 组 整 锻 高 、 中 压 转 子 的 
制造 。 

一 般 说 来 ， 对 于 CrMoV 高 、 中 压 转 子 用 钢 ， 在 
具有 同等 室温 抗 拉 强 度 的 情况 下 ， 与 其 他 显 微 组 织 相 
比 ， 上 贝 开 体 组 织 具有 较 高 的 持久 和 里 变 强 度 ， 如 图 
15-1 及 图 15-2 所 示 。 其 主要 强化 机 理 是 上 贝 氏 体 组 









































































































































第 15 章 发 电 设备 零件 的 热处理 595 ， 
织 具 有 弥散 分 布 的 碳化 钒 细微 颗粒 ， 使 材料 在 长 期 的 800 A7 il 
高 温 工 作 条 件 下 保持 了 良好 的 组 织 稳定 性 。 0 NA 50% 
A $5% 
uy 会 0 ws 
350 上 上 0 | 60% 
90% 
~。 300F- 转变 终止 
和 500 
ee 本 
加 250 v A>B 
号 200 上 起 六 
扎 由 
150 上 3 
300 AM 
100 上 
1 1 | 1 1 1 200 
30 31 32 33 34 35 36 
时 间 温 度 回 火 参数 P=7(20+log/) 100 cl 
Slll.s .三 三 
图 15-1 金 相 组 织 对 30CrlMolV 钢 持久 ; El ll Es 
Nn Pt 1 山 
强度 的 影响 0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
铁 素 体 + 贝 氏 体 
了 EK 图 15-3 ”30Cr2MoV 钢 的 
上 贝 氏 全 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
二 下 贝 氏 体 压力 注 : 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 26， 
加 | Mn0. 4 ，Si0. 31 ，Crl. 65 ，Mo0. 63 ，V0. 28 
和 史 V0/ 各 天 
试验 压力 :14MPa A 
871 转变 终止 
试验 温度 :550°C 816 \ 
760 eR | 
SN 
1 1 1 1 647 \ > 
1000 2000 3000 4000 5000 © 
时 间 /h 癌 538 
ul 
图 15-2” 相 变 产物 对 30Crl1MolV 钢 里 变性 能 的 影响 ~ 427 60%F 


30Cr2MoV 钢 的 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 15-3， 
30CrlMolyV 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 见 图 15-4。 
30Crl1MolV 钢 为 典型 的 贝 氏 体 钢 ，30Crl1MolV 钢 的 调 
质 通 常 采 用 鼓 风 冷 却 梁 火 。 近 年 来 ,国外 对 
30CrlMolyV 钢 采 用 油 淳 增加 冷却 速度 ， 使 实际 生产 的 
高 中 压 转 子 的 FATT ( 即 断 口 形 貌 脆性 转变 温度 ) 降 
低 到 了 10 ~48% ， 而 高 温 持久 强度 的 水 平 保持 不 变 ， 
从 而 提高 了 高 、 中 压 转子 低温 段 的 塑 蔬 性 ， 可 以 使 汽 
轮机 转子 在 电站 热 启 动 时 的 暖 机 时 间 大 为 缩短 。 

(2) 超 临 界 高 中 压 转 子 用 钢 。 超 临界 机 组 的 东 
汽 温度 高 于 560%C 时 ， 普 通 CrMoV 高 中 压 转子 钢 的 持 
久 强度 已 显得 不 足 ， 而 高 合金 化 的 Crl2 或 改 型 的 
Crl2 不 锈 钢 类 转子 因 其 更 好 的 高 温 持久 强度 特性 
( 见 图 15-5)， 而 在 世界 各 国 得 到 广泛 重视 与 发 展 。 
更 高 温度 及 蒸汽 压力 的 汽轮机 中 将 使 月 
Crl5Ni26Ti2MoVB (A286) ， 表 15-4 给 出 了 最 近 30 
多 年 来 所 研制 的 几 种 超 临 界 高 中 压 转 子 钢 的 化 学 成 分 
和 推荐 使 用 温度 。 由 于 超 临 界 汽轮机 技术 正 处 于 快速 
发 展 阶段 ， 所 以 转子 用 材料 还 没有 形成 国家 标准 ， 多 
以 企业 规范 使 用 。 

























































































105h , 持久 强度 /MPa 






































































































































316 )\lioo%B 95%B 
组 织 20%B 100%B / 99%B|s0%F 33%F 
204 A wp 35%P 
30%M 100%B |30%P -> 
93 20%B 10%P 
0.01 0.1 1 10 100 
时 间 /h 





15-4 30CrlMoly 钢 的 
奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 





: 化 学 成 分 (质量 分 数 % ) : 


C0. 32 ，Mn0. 74， 


Si0. 25, Ni0.34, Crl.04, Mol.20, V0.24 





























500 上 铁 素 体 钢 

400F ( 马 氏 体 钢 ) 奥 氏 体 钢 

300 上 现 用 crl2 钢 A286 

200| CrMovV 钢 改良 Cr12 钢 

dl 新 Cr12 鲍 

100F 

500 530 00 55 

温度 /'C 


15-5 ”起 临界 高 中 压 转子 用 钢 的 高 温 性 能 


J 
700 


596 ， 
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典型 零件 热处理 





























于 1000MW 超 超 临 界 机 组 $93% 参数 运转 的 转子 性 


能 ， 如 表 15-5 和 表 15-6 所 示 。 
表 1S-4 超 临界 转子 锻件 材料 化 学 成 分 及 推荐 使 用 温度 















































































































































































































































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 使 用 温度 
牌号 
C Si | Mn | Ni | cr | Mo V W N Nb /AC 
0.18 ~ |0.10~ |0.30~ |0.30~ |11.5 ~ |0.80~ |0.25~ 
X22CrMoV121 566 
0.24 | 0.50 | 0.80 | 0.80 | 12.5 | 1.20 | 0.35 
TMK1 0.14 | 0.05 | 0.50 | 0.60 | 10.2 |1150 |10.17 | 一 0.04 0. 06 
TMK2 0.13 | 0.05 | 0.50 | 0.70 | 10.2 | 0.40 | 0.17 | 1.80 | 0.05 0. 06 
TR1200 0.12 | 0.05 | 0.50 | 0.80 | 11.2 | 0.20 | 0.20 | 1.80 | 0.05 0. 06 
HR1100 0.14 | 0.04 10.2 | 1.2 0.4 0.05 600 
TOS107 0.14 | 0.03 | 06 10.7 |110.0|1.0 102 11.0 过 0. 05 
0.13 ~ 0.40~ | 0.4~ 1.15~ |0.15~|0.25~| 0.03~ | 0.04~ 
1Cr10OMol NiWVNbN <0.07 10~11 
0.16 0.70 | 0.7 1.35 | 0.20 | 0.40 | 0.07 0.07 
(Co) 
HR1200 0.10 | 0.02 11.0 | 0.2 2.6 ee 0.05 
- 630 
(Co) (B) 
TOS110 0.11 | 0.08 | 0.1 102 110.0107 | 02 |1.8 
3.0 0.01 
Crl5Ni26TD2MovVB | =< 24.0~113.5~|11.0~ |o01- 和 B) 0.001 本 
( A286) 0.08 27.0 | 16.0 | 2.0 | 0.5 了 0.01 
表 15-5 超 临 界 转 子 锻件 力学 性 能 
R02/ R,/ A Z Axvy/ axv/ FATT; 
牌号 部 位 p0.2 KV KV 50 
MPa MPa (%) (%) J (J/cm’) /TC 
轴 端 纵向 三 655 三 825 三 17 三 40 三 14 三 18 <80 
本 体 径 向 三 655 三 825 三 15 三 35 三 14 三 18 <80 
1Crl0OMol NiWVNbN 
ol =655 =825 =15 =35 =14 =18 <80 
纵向 
表 15-6 超 临 界 转子 锻件 高 温 力 学 性 能 习 与 大 尺寸 转子 锻件 的 制造 。30C12Ni4MoV 钢 属于 低 
温度 /| 应 力 /| 断 裂 时 间 Ue 碳 的 [w(C) 为 2% ~4%] NiCrMoV 钢 ， 即 ASTM 
牌号 取样 位 置 ; 
% IMPa| /h A470 的 5、6、7 级 钢 [w(C) 从 0.30% ~0.40% 降 
575 | 310 | =100 为 0.20% ~0.35% ] ， 该 钢 可 采用 大 水 量 喷 水 的 快 冷 
600 | 265 | >100 | 本体 径 向 、 济 火 工艺 ， 其 锻件 最 大 截面 即使 在 2000mm 以 上 ， 也 
1Crl0MolNiWVNbN Cs S 
0 625 | 215 三 100 中 心 孔 纵 向 可 保证 在 锻件 深 火 后 其 心 部 组 织 基本 上 为 由 氏 体 ， 
| | dd 具有 高 的 强度 、 良 好 的 塑性 与 低温 韧性 ， 其 脆性 转变 
温度 FATT 通常 在 室温 以 下 。 该 钢 被 广泛 用 于 叶轮 与 
2. 汽轮机 低压 转子 与 发 电机 转子 用 钢 34CrNi3Mo 主轴 为 一 体 的 超大 型 整 锻 低 压 整 体 锻造 转子 。 
和 30Cr2Ni4MoV ”34CrNi3Mo 钢 用 于 50 ~ 200MW 容 两 种 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 分 别 如 表 15-7 


量 级 低压 主轴 与 发 电机 转子 。 由 于 该 钢 碳 
透 性 欠 佳 ,不宜 采 用 激烈 的 水 滩 和 快 冷 工 艺 ， 尤 其 是 
中 心 部 位 FATT 较 高 ， 达 60 ~90%C ， 高 于 汽轮机 低压 


转子 与 发 电机 转子 的 服役 温度 ， 限 外 








今 是 .证 - 


馈 蛙 喇 ， 
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及 表 15-8 所 示 。 发 电机 转 








六 了 该 钢 的 应 用 范 


分 与 力学 性 能 与 低压 转子 的 


Sr 











j 钢 30Cr2Ni4MoV 的 成 
钢 相近 。 




















34CrNi3Mo 钢 与 30Cr2Ni4 MoV 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 








却 转变 图 分 别 见 图 15-6 及 


入 | 





15-7。 















































第 15 章 发电 设备 零件 的 热处理 597 ， 
表 15-7 汽轮机 低压 转子 用 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Mn Si Cr Ni Mo V 
34CrNi3Mo <0.40 0.50 ~0.80 | 0.17~0.37 | 0.70~1.10 | 2.75~3.25 | 0.25 ~0.40 一 
30Cr2Ni4 MoV <0.35 0.20~0.40 | 0.17~0.37 | 1.50~2.00 | 3.25~3.75 | 0.30~0.60 0. 07 ~0.15 
牌 号 P S Cu Al Sn Sb As 
34CrNi3Mo <0.015 <0.018 <0.20 二 二 一 一 
30Cr2Ni4 MoV <0.012 <0.012 <0.20 <0.015 <0.015 <0. 0015 <0. 020 
Q@ 采用 真空 碳 脱 氧 时 ， 硅 0. 10% 。 




















350 ~ 5$75%C 长 其 
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表 15-8 汽轮机 低压 转子 的 力学 性 能 要 求 
牌号 部 位 Rio. 2 R, 4 Z Aku FATTso 上 平 台 能 量 
/MPa /MPa (%) (%) /J Xe /J 
轴 端 纵向 | 735 ~ 835 三 855 三 13 三 40 三 40 
34CrNi3 Mo 本 体 径 向 | 735 ~835 三 855 三 11 三 35 三 30 
中 心 孔 纵向 | ”三 685 三 810 三 10 三 35 三 30 
本 体 径 向 
本 760 ~860 三 860 三 17 三 53 =81 雪 := 了 =81 
( 轴 端 ) 
30C2Ni4 MoV 
心 也 <27 =54 
中 心 筷 纵 三 720 三 830 三 16 =45 41 (横向 ) 机 
向 〈 纵 向 ) (横向 ) (横向 ) 
TE EO NEE ET FE 制 并 生产 出 了 超 低 硅 、 锰 、 磷 、 硫 及 有 害 元 素 含量 的 
TITETRES 整 俄 低压 转子 锻件 ， 这 些 超 净化 钢 杂 质 元 素 (质量 
SR 分 数 ) 的 控制 目标 为 : Si 0.02% 、Mn 0.02% 、P 
THN TNN EN 0.002% 、S 0.001% 、Sn 0.002% 、Sb 0.0001% 、 
As 0. 002% 。 





温度 /*C 
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15-6 ”34CrNi3Mo 钢 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 


通常 ， 


30Cr2Ni4MoV 钢 的 使 
350% 以 下 ， 因 为 该 钢 具 有 较 强 的 回 火 脆性 
































用 温度 宜 限 制 
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超 净 化 的 30Cr2Ni4 MoV 钢 克 服 了 350% 以 上 长 期 
时 效 后 的 脆 化 倾向 ， 且 高 温 持久 强度 有 所 提高 ， 与 该 
钢 常规 纯度 转子 材料 相 比 ， 有 更 好 的 应 力 腐蚀 与 腐蚀 
疲劳 抗力 及 良好 的 低 周 疲劳 性 能 。 超 临界 发 电机 组 低 
压 转 子 的 入 口 落 汽 温度 达 450% ， 镍 铬 钥 钒 钢 超 净化 
低压 转子 的 研制 成 功 ， 开 拓 了 该 钢 作为 330Y 以 上 温 
度 使 用 的 低压 转子 用 钢 ， 应 用 于 超 超 临界 高 效率 发 电 
厂 的 使 用 前 景 。 

3. 高 低压 一 体 化 转子 锻件 ”大 容量 汽轮机 通常 
有 高 压 、 低 压 两 根 或 两 根 以 上 的 转子 锻件 ， 汽 轮机 组 
不 同 温度 区 段 汽 氏 中 的 转子 锻件 使 用 不 同 的 材料 制 
造 。1CrMoy 钢 高 压 (HP) 、 中 压 〈 卫 ) 转子 的 主导 
要 求 是 高 温 持 和 久 强度 高 ， 而 3.5NiCrMoV 钢 低 压 
(LP) 转子 的 主导 要 求 则 是 在 室温 下 应 具有 高 的 强度 
与 高 的 塑 韧 性。 














































































































时 效 后 ， 其 硅 、 锰 将 促进 磷 及 有 害 
量 元 素 向 唱 界 偏 聚 ， 会 导致 FATT 显著 上 升 ， 使 材 
料 蔬 性 恶化 ， 如 图 15-8 及 图 





15-9 所 示 。 近 年 来 ， 
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为 了 使 发 电机 组 变 得 紧凑 而 简单 化 ， 同 时 ， 机 组 
具有 更 高 的 发 电热 效率 及 安全 可 靠 度 ， 从 20 世纪 80 
年 代 起 ， 国 外 研制 并 制造 了 新 型 的 HLP 高 、 低 压 一 
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体 化 新 型 转子 材料 ， 使 一 支 转子 的 HP 与 LP 不 同 段 高 低压 一 体 化 转子 锻件 ， 多 应 用 于 100MW 及 以 下 容 
分 别 兼 有 高 压 转 子 或 低压 转子 的 性 能 。 从 而 使 较 大 容 量 的 机 组 ， 优 良 的 HLP 转子 也 可 应 用 于 100 ~ 250MW 
量 的 汽轮机 可 以 设计 为 上 只 有 一 根 转子 的 单 氏 汽轮机 。 单 缸 汽 轮 发 电机 组 。 


















































原始 状态 :退火 奥 氏 体 化 :840C15min 晶 粒 度 :7 号 











温度 /C 














呈 i 
200 | 
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HRC 42||40 3932| 38|ll33 | 33| 34 
EE s|l.s|lsll|l .s ! ， 
号 员 到 本 | 直上 | 国 可 到 | 
0 ml fh S| ® | | | 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


15-7 30Cr2Ni4MoV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
注 : 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C0.26 Mn0.28 Si0.23 
Ni3.31 Cr1.63 Mo0.45 V0.11, 








Le 











吕 3.5NiCrMoV 
gg, 
扬 200 
sa 
怪 只 
EE 150 全 
3 25 
小 : 100 < 2.25Crl1Mo 
上 
= . 
蛙 50 
E 
加 
0 
时 间 /X103a (Sit+Mn)(P+Sn)X10.000 
图 15-8 低压 转子 时 效 图 15-9 残存 元 素 对 断口 形 貌 


脆 化 曲线 变温 度 的 影响 
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表 15-9 列 出 了 发 达 国 家 已 经 生产 的 几 种 HLP 转 
子 的 典型 成 分 和 尺寸 。 








子 的 要 求 ， 








E 转 子 的 要 求 ， 而 LP 段 的 性 
其 典型 的 性 能 见 图 15-10 及 图 15-11。 











上 
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常规 的 w(Cr) 2% ~2.5% 型 HLP 一 体 化 转子 通常 
采用 特殊 的 分 段 调 质 处 理 的 办 法 
能 满足 高 中 月 


， 以 使 转子 HP 段 的 性 
能 满足 低压 转 


我 国 驱动 供 热 型 工业 汽轮机 的 汽轮机 转子 也 属于 
表 15-9 世界 上 几 种 HLP 转子 的 典型 尺寸 与 成 分 











单条 型 高 、 低 压 一 体 化 转子 的 应 用 范畴 ， 转 子 材料 为 
28CrMoNiV 及 30CrMoNiV 钢 , 已 列 入 JBMT 7027 一 


1993 


《工业 汽轮机 转子 锻件 技术 条 件 》， 其 化 学 成 分 





及 力学 性 能 见 表 15-10、 表 15-11。 该 材料 经 常规 热 
处 理 后 ， 其 性 能 介 于 30Cr1MolV 与 30Cr2Ni4MoV 钢 


之 间 ， 





可 满足 工业 汽轮机 转子 高 压 端 对 高 温 持 久 强 度 





的 要 求 ， 又 能 适应 低压 末 级 对 转子 高 强 韧性 的 要 求 。 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%% ) 
































典型 转子 尺 十 ee 
材 料 二 人 研究 制造 方 
/mm i 
C Si Mn Cr Mo Ni V W Nb 

2% CrNiMoWV 中 1431 x7572 |0.23 |0.07 |0.67|2.12 |0.85 |0.74 |0.32 | 0.63 美国 、 德 国 
2.25% dCrNiMoVNbW | $1601 x7957 |0.24 |j<0.03|<0.05| 2.25 | 1. 10 | 1.70 |0.20 | 0.20 10.03| 东芝 、 日 本 制 钢 所 
2. 5Cr1. 2Mol. SNiV 中 1625 0.25 |0.06 |0.44 |2.48 |1.13 |1.45 |0.23 神户 制 钢 、 富 士 电机 
2% CrMoNiWV 中 1940 x 4300 |0.22 |0.06 | 0.7 |2.13 |0.86 |0.76 |0.32 | 0.65 德 、 美 、 英 、 瑞 士 等 
9CrMoVNiNbN 中 1750 x 4810 |0.16 |0.09 |0.09 |9.69 |1.36 1.22|0.22 (0.04)|0.05| 日 本 制 钢 所 





























































































































400 
3.5%NiCrMoVLP 二 “ny HP 部 分 
-20 转子 锻件 VY 300 ~、、 ~、 :不 层 [和 
CO 上 es 09: 外 层 ( 径 向 ) 
6 Qo ~ s < ~、 9: 中心 棒 ( 纵 向 ) 
Re ~、 wo、 
学 上 入 
C20 新 HP-LP 转 子 锻件 虹 2 SR 
E (商用 ) Ng 、\ 
到 00 交 150F ~o\ 
巴 常用 HP-LP 转 子 锻件 二 1%CrMoV HP x 
60 (1%CrMoVNiND) 转子 锻件 SR 
80 1%CrMoV HP a \\ 
CC > 一 转子 锻件 LP 中 心 部 分 goF- \ 
100 i T 1 1 1 80 1 1 1 
500 550 60 650 70 750 800 450 500 550 600 
0.02% 屈服 强度 /MPa 温度 /C 
15-10 HLP 转子 锻件 LP 段 中 心 部 分 的 图 15-11 HLP 转子 锻件 HP 段 
FATT 与 屈服 强度 的 持久 强度 
表 15-10 工业 汽轮机 转子 的 化 学 成 分 
ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
C Mn Si P S Cr Mo Ni V Cu Al 
0.25~ | 0.30~ 1.10~ | 0.80~ | 0.50~ | 0.25~ 
28CrMoNiV <0.30 | <0.012 | <0.012 <0.20 | <0.01 
0.30 | 0.80 1.40 1.00 | 0.75 0. 35 
0.28~ | 0.30~ 1.10~ | 1.00~ | 0.50~ | 0.25~ 
30CrMoNiV <0.30 | <0.012 | <0.012 <0.20 | <0.01 
0.34 | 0.80 1.40 1.20 | 0.75 0.35 
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表 15-11 工业 汽轮机 转子 的 力学 性 能 要 求 

















牌 号 尺寸 范围 /mm 取样 部 位 Rioa/MPa | Ri/MPa |4 (和 %) |Z (5%) | AkvA | FATTso/C 
28CrMoNiV <900 切 向 、 纵 向 550 ~700 | 700 ~850 三 15 三 40 三 24 <85 
30CrMoNiV 三 900 切 向 、 纵 向 550 ~700 | 700 ~850 三 15 三 40 三 24 <85 














Q@ 尺寸 范围 指 锻件 粗 加 工 后 、 性 能 处 理 前 的 直径 

4. 焊接 转子 “焊接 转子 采用 盘 状 轮 载 和 两 端 
头 组 合 结构 ， 可 以 将 约 213t 的 大 型 转子 分 成 不 超过 
30t 的 中 小 锻件 ， 在 锻造 和 热处理 后 进行 焊接 制 成 汽 
轮机 转子 ， 由 于 焊接 部 位 是 空心 结构 ， 所 以 能 节约 原 
材料 ， 并 减轻 转子 的 重量 。 根 据 工 作 条 件 选 用 不 同 的 
原材料 ， 可 以 生产 各 种 汽轮机 转子 或 燃气 轮机 转子 。 
一 根 焊 接 转子 可 以 由 同 种 材料 组 成 ， 也 可 以 依据 各 工 
作 有 段 的 不 同 温度 选用 两 种 不 同 的 材料 制造 。 

常用 的 焊接 转子 材料 有 17CrMolV (瑞士 
st560TS) 和 25Cr2NiMoV 钢 (瑞士 s565S) ， 其 化 学 
成 分 和 力学 性 能 见 表 15-12 和 表 15-13， 焊 接 材料 的 





Oo 




































































却 转变 图 见 图 15-12。 
15.1.3 转子 锻件 的 热处理 





























电站 用 大 型 转子 锻件 的 质量 水 平 ， 主 要 反应 在 炼 





























钢 和 和 铸 锭 技术 上 。 真 空 精炼 与 真空 浇注 的 双 真 空 脱 气 


技术 ， 大 大 减少 了 多 








氧 、 氮 气体 含量 ; mh 
减轻 了 特大 型 钢锭 
的 玖 松 、 夹 杂 、 成 分 偏 析 等 各 
提高 了 大 型 转子 锻件 材质 内 部 上 


提高 锻造 及 热处理 质量 ， 使 大 














六 中 的 磷 、 硫 、 锡 等 不 纯 物 及 氧 、 
i 先进 的 铸 锭 形状 的 设计 与 应 用 则 
P 的 各 种 偏 析 ， 及 伴随 偏 析 而 出 现 

















时 缺陷。 因此 ， 极 大 地 














纯净 度 ， 从 而 有 利于 
型 转子 锻件 获得 优良 














化 学 成 分 见 表 15-14。25C12NiMoV 钢 的 奥 氏 体 连续 冷 的 、 安 全 可 靠 的 使 用 性 能 。 
表 15-12 焊接 转子 用 钢 的 化 学 成 分 
大 上 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
+ 
C Mn Si 下 S Cr Mo Ni V Cu 

17CrMolV 0.12~ 0.60~ 0.30~ 0.30~ 0. 70 ~ 0. 30 ~ 
<0.030 | <0.030 一 <0.20 

(st560TS) 0.20 1 0.50 0.45 0. 90 0. 40 

25Cr2NiMoV 0. 22 ~ 0. 70 ~ 0. 15 ~ 1.70 ~ 0.75 ~ 1.00~ 0.03~ 
<0.015 | <0.015 <0.20 

(st565S) 0.28 0.90 0.35 2.00 0.95 1:20 0.09 























表 15-13 焊接 转子 用 钢 的 力学 性 能 要 求 

































































牌号 取样 部 位 Ro.2/ MPa R, /MPa A (%) Z (%) arw/ (J/em’) FATTs0 /°C 
17CrMolV 轴 头 (纵向) =490 =610 =16 三 45 三 49 一 
(st560TS) 轮 融 ( 切 向 ) 三 535 三 655 三 15 三 40 三 49 <85 
25Cr2NiMovV | 轴 头 (纵向) =635 =745 =15 =40 =59 <20 
(st5655) 轮 载 ( 切 向 ) =635 三 745 三 14 三 35 三 49 <20 
表 15-14 焊接 材料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
适用 牌号 
G Mn Si 了 S Cr Mo V T Cu 
17CrMolV 0.10~ | 0.30~ | 0.15~ 0.50~ | 0.90~ | 0.40~ | 0.20~ 
<0.020 | <0.020 <0.25 
(st560TS) 0. 15 1.50 0. 50 0. 60 1.00 0. 50 0. 40 
25CI2NiMoV 2.0~ | 0.90~ 
<0.10 | <1.50 | <0.35 | <0.025 | <0.020 一 一 一 
(st565S) 2.5 1.20 
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图 15-12 25Cr2NiMoV 钢 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 


转子 锻件 的 热处理 通常 包含 有 锻 后 热处理 、 





处 理 与 去 应 力 退 火 三 个 阶段 。 








调 质 





锻 后 热处理 的 主要 目的 是 细 化 章 粒 ， 解 决 锻造 组 





织 中 的 粗 品 与 混 唱 问题 ， 对 于 已 在 炼 钢 阶段 采 











用 双重 








脱 气 处 理 的 转子 锻件 ， 不 必 再 进行 去 除 白 点 退火 。 但 











是 为 了 消除 大 锻件 材料 中 的 粗 品 与 混 晶 ， 有 时 则 需要 





采取 多 次 重 结晶 











达到 均匀 一 致 的 组 织 与 性 能 。 
去 应 力 退 火 的 目的 是 为 了 消 




















的 办 法 进行 复杂 的 正 火 处 理 。 
调 质 处 理 的 目的 是 使 材料 沿 转子 锻件 的 整个 截 理 























除 热处理 应 力 及 转子 


开 槽 与 打 中 心 孔 的 加 工 应 力 ， 一 般 是 在 低 于 回 火 温度 


30 ~ 50% 的 温度 加 热 缓 冷 。 对 于 已 达到 高 纯净 
已 不 复 存在 ， 大 锯 件 的 调 质 








子 材料 ， 回 火 脆性 
采用 5 ~15%C/h 的 缓 冷 方式 ， 因 而 对 
力 处 理 ， 已 有 省 略 的 趋势 。 











度 的 转 
回 火 可 




















电站 锻件 





的 去 应 





大 型 转子 锻件 造价 昂贵 ， 其 热处理 十 分 重要 而 复 





杂 ， 需 根据 其 材质 、 冶 炼 铸 锭 方法 、 锻 造 工 艺 与 锻件 





尺寸 的 具体 情况 确定 。 











1. 亚 临 界 高 中 压 转子 30CrlMolV 钢 的 热 处 


班 

















转子 ， 经 双 真 空 精炼 ， 转 子 锻件 的 














1010 ~ 1030% 高 温 正 火 和 250%C 长 时 
以 保证 心 部 充分 转变 ， 





里 ” 某 厂 生 产 的 30Crl1MolV 钢 600MW 汽轮机 高 中 
尺寸 为 $1200mm 
x8340mm， 锯 件 毛坯 重 45t。 其 锻 后 热处理 工艺 采用 





压 

















间 的 保温 冷却 ， 





达到 细 化 唱 粒 的 目的 。 


该 转子 的 调 质 处 理 是 以 10760m3/h 的 大 鼓 风 量 


的 鼓 风 冷 却 方式 ,使 奥 氏 体 化 后 的 转子 锻件 ' 


却 ， 外 表 与 心 部 均 获得 上 贝 开 体 组 织 


有 高 的 持久 强度 与 良好 而 均匀 的 室温 综合 力学 性 能 。 
i 差 较 大 ， 实 际 操作 中 ， 为 保证 








因 转 子 不 同 部 位 的 截 男 














ei 


天 速 冷 
， 从 而 使 材料 具 


























均匀 冷却 ， 对 截面 较 小 的 轴 有 颈 加 缠 石 棉布 保护 冷却 ， 
实际 鼓 风 10h 后 轴 身 温度 为 240%C ， 轴 颈 温 度 为 63 ~ 





86% ， 达 到 预期 效果 。 








该 转子 两 种 热处理 包括 去 应 力 处 理 的 工艺 曲线 ， 
分 别 如 图 15-13 及 图 15-14 所 示 。 用 该 工艺 处 理 的 高 
中 压 转 子 ， 经 全 面 检验 达到 了 国外 有 关 技术 标准 的 无 























损 与 理化 检测 的 要 求 。 
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图 15-13 30CrlMolV 钢 600MW 汽轮机 高 中 压 转子 锻 后 热处理 与 去 应 力 处 理工 艺 
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图 15-14 30CrlMolV 钢 600MW 汽轮机 高 中 压 转子 调 质 处 理 与 去 应 力 处 理工 艺 


2. 汽轮机 低压 转子 30CI2Ni4Movy 钢 的 热 处 
理 某 厂 生产 的 600MW 汽轮机 30C12Ni4MoV 钢 低压 
转子 ， 经 双 真 空 精炼 ， 锯 件 毛 坯 的 尺寸 为 $1925mm 
x 8800mm， 重 88t。 
从 图 15-7 30C12Ni4MoV 钢 的 奥 氏 体 连续 冷却 转 
到 可 以 看 到 ， 该 钢 的 淳 透 性 很 好 ， 高 温 奥 氏 体 相当 
稳定 ， 在 空冷 时 不 发 生 珠 光 体 相 变 。 生 产 实践 中 发 现 
这 种 钢 易 出 现 粗 大 的 奥 氏 体 唱 粒 并 有 组 织 遗 传 性 
倾向 。 

为 使 直径 近 2m 的 大 型 

I 

















变 














J4 锻 件 达到 组 织 均匀 、 品 粒 
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ea 
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2350420 310+10 





E 火 工 





一 次 了 艺 


670 士 10 









温度 /°C 
































面 





细 化 的 目的 ,该 钢 的 锻 后 热处理 采用 了 930C、 
900% 及 870% 的 三 次 高 温 正 火 ， 使 之 实现 多 次 重 结 
唱 。 正 火 温度 过 高 时 ， 正 火 细 化 晶 粒 的 效果 不 好 ; 第 
一 次 正 火 温度 低 于 840% 时 ， 则 易 出 现 粗 唱和 遗传 现 
象 。 该 转子 锻 后 正 火 冷却 的 温度 ee 
并 保持 足够 的 时 间 ， 使 之 充分 完成 组 织 转变 ， 减 少 残 

留 奥 氏 体 量 ， 有 利于 唱 粒 细 化 和 充分 去 氧 。 。 考虑 到 转 
子 尺寸 大 和 可 能 有 氧 的 偏 析 ， 在 回 火 处 理 阶 段 延长 了 
保温 时 间 ， 进 行 了 适当 的 去 氧 处 理 ， 其 锯 后 热处理 的 
工艺 曲线 如 图 15-15 所 示 。 


















































二 次 了 
900 士 10 









令 至 轴 身 
240 土 10 空冷 至 轴 身 
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图 15-15 ”600MW 汽轮机 30Cr2Ni4MoV 钢 低压 转子 锻 后 热处理 工艺 曲线 





| 时 间 /h 
870 士 10 
三 次 正 火 
© 
i 
基 
由 
. 时 间 /h 
转子 的 调 质 处 理 在 遇 .7m x 18m、 喷 水 量 在 
2000 ~ 2370th 的 立 式 喷 水 装置 中 进行 ， 以 满足 大 型 








低压 转子 充分 游 火 的 需要 ， 从 而 获得 更 多 的 马 氏 体 和 
下 贝 氏 体 组 织 。 为 提高 转子 的 断 妥 韧 度 ， 减 少 淳 火 应 
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力 集 中 ， 避 免 沪 火 时 出 现 裂纹 ， 一 方面 在 转子 本 体 适 
当 开 槛 ， 用 以 减少 转子 锻件 的 有 效 截 面 ， 增 加 锻件 游 
火 的 表面 积 ， 以 便 得 到 较 好 的 心 部 组 织 ; 同时 又 在 转 
子 的 不 同 部 位 采取 不 同 的 喷 水 量 和 冷却 工艺 ， 使 工件 
各 部 位 获得 大 致 相同 的 冷却 速度 ， 从 而 得 到 良好 的 深 
火 效 果 ， 避 免 开 裂 。 该 大 型 转子 实际 喷 水 时 间 为 
12h， 空 冷 4h 后 ， 转 子 轴 身 温度 为 80% 。 其 调 质 工 
世 叶轮 体 与 转子 中 心 孔 机 加 工 之 后 转子 去 应 力 处 
折线 ， 如 图 15-16 所 示 。 
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3. HLP 高 低压 一 体 化 转子 的 热处理 2 5Crl.2Mol. 5NiV 
钢 制 高 低压 转子 ， 由 碱 性 电炉 + 真空 碳 脱氧 冶炼 的 
89t 钢锭 经 13000t 水 压 机 锻 制 而 成 ,最 大 直径 
为 $1625mm。 

经 过 预备 热处理 的 转子 锻件 采用 图 15-17 的 分 段 
调 质 工 艺 进 行 调 质 处 理 ， 即 井 式 炉 分 段 控 温 ， 使 转子 
高 压 段 加 热 到 950%C ， 鼓 风 冷 却 ，653%C 回 火 ; 而 转 
子 低压 段 加 热 到 910% ， 喷 水 冷却 ，624% 回 火 。 从 
而 使 转子 的 HP 段 与 LP 段 分 别 达 到 不 同 的 性 能 要 求 。 
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15-16 ”600MW 汽轮机 30Cr2Ni4MoV 钢 低 压 整 体 转子 调 质 处 理 与 去 应 力 处 理工 艺 曲 线 


4. 超 临 界 高 中 压 不 锈 钢 转子 的 热处理 一 台 
415MW 超 临界 汽轮机 转子 ， 进 汽 温 度 为 580% ， 汽 
轮机 高 中 压 转 子 的 材质 为 10% CrMoVNbN 钢 ， 由 双 
真空 浇注 的 97t 钢锭 制造 ， 其 热处理 的 工艺 曲线 见 
图 15-18。 

为 了 防止 大 型 不 锈 钢 转子 的 相 变 开裂 ， 预 备 热 处 
理 采 用 690% 等 温 保持 150h， 以 保证 转子 全 部 转变 为 
铁 素 体 + 碳化 物 组织 。 调 质 处 理 采用 油 溢 以 得 到 充分 
的 马 氏 体 转 变 ， 锻 件 在 150 ~ 200% 均 温 ， 防 止 淳 火 
开裂 。 接 着 进行 两 次 回 火 ， 第 一 次 回 火 保证 获得 低 应 
力 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 并 在 冷却 过 程 中 使 残留 奥 氏 体 
转变 为 马 氏 体 ; 第 二 次 回 火 消 除 应 力 ， 并 使 第 一 次 回 
火 后 形成 的 马 氏 体 回 火 。 此 外 ， 不 锈 钢 转子 的 轴 颈 需 
堆 焊 一 层 1CrMoV 类 低 合金 钢 ， 以 减少 使 用 中 轴 颈 的 


异常 磨损 。 
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5. 焊接 转子 热处理 ”25C12NiMoV 钢 用 于 汽轮机 低压 
焊接 转子 ， 锻 后 在 900 ~ 1020% 正 火 两 次 ， 并 经 
700% 回 火 ; 调 质 处 理 的 湾 火 加 热 温 度 为 900" ， 采 
用 水 和 空气 间 和 葡 冷 却 ，620 ~ 670% 回 火 后 缓慢 冷却 。 
采用 08Cr2MoA 焊丝 焊接 ， 焊 后 600% 回 火 ， 工 艺 曲 
线 见 图 15-19、 图 15-20 和 图 15-21。 
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图 15-17 高 低压 一 体 化 转子 锻件 调 质 处 理工 艺 曲 线 


1070 ”本 调 质 处 理 
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时 间 /h 
图 15-18 10%CrMoVNbN 钢 大 型 转子 锻件 锻 后 热处理 与 调 质 热处理 曲线 
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0 时 间 /h 
图 15-19 25Cr2NiMoV 钢 焊 接 转子 锻件 锻 后 热处理 工艺 曲线 
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15-20 ”25Cr2NiMoV 钢 焊 接 转 子 锻件 调 质 处 理工 艺 曲 线 







590~610 


<20C/h 


0 时 间 /h 
图 15-21 25Cr2NiMoV 钢 焊接 转子 焊 后 热处理 工艺 曲线 


15.1.4 常见 大 型 转子 锻件 热处理 缺陷 及 预 国内 重 机 厂 生 产 的 大 型 转子 常见 热处理 缺陷 及 预 
防 措施 防 措施 见 表 15-15。 











表 15-15 ”大 型 转子 锻件 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 

热处理 缺陷 预防 措施 
很 后 热处理 开 列 转子 锻 坏 入 炉 前 认真 清除 掉 锻 造 过 程 中 产生 的 表面 裂纹 等 缺陷 ; 银 造 后 在 锻 坏 表面 温度 为 500% 以 上 时 
”| 赵 热 人 炉 ， 银 后 热处理 的 冷却 速度 不 能 太 快 ,冷却 的 温度 和 保温 时 间 要 适当 
































镍 铬 钼 钒 钢 和 铬 钼 钒 钢 白 点 敏感 性 强 ， 最 有 效 的 措施 是 真空 治 炼 及 真空 浇注 ， 降 低 钢 液 所 含量 ， 若 钢 
白 点 液 不 经 真空 处 理 ， 必 须 经 长 时 间 除 氧 处 理 ; 真空 处 理 未 达到 工艺 要 求 时 ， 应 有 适当 的 除 氢 处 理 ;， 同 时， 


应 采取 措施 降低 锻件 内 部 的 应 力 




















钢 液 应 纯洁 、 均 匀 ， 锭 型 及 浇注 参数 应 合理 ， 尽 可 能 减少 钢锭 宏观 和 微观 偏 析 ; 锻造 时 应 充分 锻造 ， 
出 现 粗 晶 和 混 晶 | 变形 应 均匀 ， 变 形 温度 和 变形 量 应 合理 ; 终 银 温度 适当 低 一 些 ， 锻 坯 锻 后 热处理 的 重 结晶 参数 应 合理 ， 


多 次 过 冷 、 多 次 重 结晶 效果 更 好 






































调 质 前 锻件 应 无 严重 超标 缺陷 ;， 粗 加 工时 给 锻件 合理 倒 角 和 加 工 贺 角 ， 锻 件 各 段 截 面 差别 不 宜 过 大 ; 
加 热 速度 及 深 火 冷却 速度 应 适当 ， 六 火 终 冷 温度 应 严格 控制 


火 时 间 应 足够 














EE 











人 硬度 不 均匀 加 热 应 均匀 ， 滩 火 冷却 均匀 ， 回 火 温度 应 均匀 ， 
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( 续 ) 
热处理 缺陷 预防 措施 
强度 指标 不 合格 | _ 褒 炼 及 铸造 时 尽量 减少 宏观 、 微 观 偏 析 ;锻造 时 应 彻底 切除 灌 冒 口 ， 调 质 工艺 应 正确 、 准 确 ， 操 作 时 
一 ”| 严格 执行 工艺 ， 保 证 加 热 冷 却 均匀 ;加 热 炉 仪表 、 热 电 偶 应 校对 准确 
提高 钢 液 纯洁 度 ， 严 格 控制 有 害 元 素 ， 尽 量 减少 宏观 、 微 观 偏 析 ， 彻 底 切除 浇 冒 口 ， 充 分 银 透 、 锻 实 ， 
塑性 指标 不 合格 | 消除 孔洞 和 朴 松 ;锻造 热处理 阶段 应 充分 相 变 ， 使 锻造 组 织 细 化 和 均匀 化 ; 调 质 处 理 时 工艺 参数 应 正确 、 
准确 ， 严 格 执行 工艺 ; 测 温 系统 应 校对 准确 ; 试 样 加 工 及 测试 系统 应 正常 
热处理 恋 形 大 大 锻造 时 尽量 使 锻件 中 心 线 与 钢锭 中 心 线 一 致 ， 机 械 加 工 划 线 尽 可 能 不 偏心 ， 少 用 和 不 用 开 槽 调 质 ， 加 
人 工 热处理 吊 孔 轴线 一 定 要 通过 转子 中 心 线 并 与 之 垂直 ， 加 热 冷 却 应 均匀 
残余 应 力 过 大 | 济 火 加 热 、 冷 却 应 均匀 ， 去 应 力 退火 的 温度 和 时 间 应 足够 ， 去 应 力 退 火 后 的 冷却 速度 尽 可 能 慢 一 些 ， 
全 人 人 | 冷却 应 尽 可 能 均匀 ， 出 炉 温 度 应 合理 ， 切 应 力 环 的 机 械 加 工 参数 应 合理 ， 测 试 方法 应 正确 





15.2 汽 轮 发 电机 无 磁性 护 环 的 
热处理 
15. 2. 1 护 环 的 服役 条 件 及 失效 方式 


无 磁性 护 环 是 用 来 夭 紧 汽 轮 发 电机 转子 两 端的 端 
部 线圈 ， 防 止 线 圈 在 高 速 运转 时 由 于 离心 力 的 作用 将 
其 甩 出 。 护 环 是 用 加 热 红 套 的 方法 ， 一 端 紧 套 在 转子 
轴 身 端 部 ， 另 一 端 紧 套 在 中 心 环 上 。 运 转 时 ， 护 环 除 
了 承受 本 身 离心 力 外 ， 还 承受 转子 绕组 端 部 的 离心 
力 、 弯 曲 应 力 以 及 配合 应 力 等 。 为 了 防止 端 部 因 漏 磁 
造成 的 损耗 及 防止 运转 时 产生 涡流 影响 发 电机 效率 ， 
要 求 护 环 材料 无 磁性 ， 其 磁 导 率 风 入 1. 1Cs/Oe。 护 环 
的 主要 失效 方式 是 应 力 腐蚀 开裂 。 






































15.2.2 护 环 用 钢 


根据 现行 标准 JBMT 7029 《50MW 以 下 汽 轮 发 电 
机 无 磁性 护 环 锻件 技术 条 件 )、JB/T 1268 《50 ~ 
200MW 汽 轮 发 电机 无 磁性 护 环 锻件 技术 条 件 》 以 及 
JBMT 7030《300 ~ 600MW 汽 轮 发 电机 无 磁性 护 环 锻 
件 技术 条 件 》， 护 环 材 料 的 化 学 成 分 见 表 15-16 ， 其 
力学 性 能 要 求 见 表 15-17， 护 环 的 晶 粒 度 要 求 为 
ASTM No. 1 级 或 更 细 。 

1Mn18Cr18N 钢 碳 含量 低 、 铬 含量 高 ， 抗 应 力 腐 
乌 能 力 强 ; 在 同等 强度 的 情况 下 ， 其 断面 收缩 率 与 冲 
击 蔬 度 几乎 是 50Mn18Cr5 类 材料 的 两 倍 而 得 到 越 来 
越 广泛 的 应 用 ,特别 是 用 在 大 容量 汽 轮 发 电机 组 上 ， 
该 钢 已 基本 取代 了 18-5 型 钢 。 









































































































































表 15-16 发 电机 护 环 材料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
钢 种 
C Mn Si 了 S Cr W Al N 
0.40~ | 17.00~ | 0.30~ 3.50~ 
S50Mn18C15 <0.060 | <0.025 一 外 一 
0. 60 19. 00 0. 80 6. 00 
0.40~ | 17.00~ | 0.30~ 3.50~ 
50Mn18Cr5N <0.060 | <0.025 一 一 三 0.08 
0. 60 19. 00 0. 80 6. 00 
0.40~ | 17.00~ | 0.30~ 3. 50 ~ 0.70 ~ 
50Mn18Crm4WN <0.060 | <0.025 一 三 0.08 
0. 60 19. 00 0. 80 5. 00 1.20 
17. 50 ~ 17. 50 ~ 
1Mnl8Crl8N <0.12 <0.80 | <0.050 | <0.015 一 <0.030 三 0. 47 
20. 00 20. 00 
注 : 摘自 JB/T 1268 一 2002 。 
护 环 材料 是 一 种 奥 氏 体 钢 ， 通常 需 用 电 湘 钢 来 制 还 要 求 护 环 满足 较 低 的 残余 应 力 的 要 求 (要 求 护 环 
造 ， 其 护 环 成 品 所 要 求 的 高 强度 只 能 通过 冷 扩 孔 产生 的 残余 应 力 不 超 过 规定 届 服 强度 的 20% ) 。 因 此 ， 护 
大 量 的 塑性 变形 ， 即 由 冷 变 形 强 化 来 实现 ; 与 此 同时 ” 环 的 制造 难度 很 大 。 
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表 15-17 发 电机 护 环 材料 的 力学 性 能 



































项 目 I I 亚 TV V 
R,,/MPa =895 | =965 | =1035 | =830 | =900 
790 ~ | 980~ 
Rios/MPa | =760 | =825 | =900 
970 1030 
A (%) =25 =20 三 20 三 21 三 19 
Z (%) 三 35 =30 =30 =62 =62 
Axv/J = = = =122 | =102 
R,, Ros, A, Z: 
试验 温度 /SC 20 ~27 95 ~ 105 
20 
S0Mn1l18 Cr5 
推荐 用 钢 50Mn18Cr5N 1Mnl8Crl8N 
50Mn18Cr4WN 








注 : 摘自 JB/T 1268 一 2002 。 
15.2.3 护 环 锻件 的 热处理 


600MW 汽 轮 发 电机 50Mn18Cr5N 大 型 护 环 的 尺 

寸 为 $1186mm( 外 径 ) x $993mm (内 径 ) x 975mm 
(高 )。 其 生产 工艺 流程 如 下 : 
有 炉 冶 炼 一 浇注 电极 一 电 湘 重 溶 一 电 渣 棱 在 
1190% 、1140 ~750%C 拨 长 、 匆 粗 、 冲 扩 孔 一 加 六 棒 
拨 长 成 护 环 毛坯 一 水 冷 一 护 环 环 坏 进 行 固 溶 处 理 一 枫 
块 扩 孔 成 形 一 消除 残余 应 力 回 火 一 测试 残余 应 力 与 力 
学 性 能 合格 后 一 精 加 工 至 护 环 的 交 货 尺寸 。 

护 环 需 七 火 锻 成 ， 第 二 、 三 、 四 火 在 1190%C 高 
温 加 热 共 计 60h， 其 目的 是 利用 锻造 前 的 高 温 加 热合 
合金 元 素 得 以 充分 扩散 。 其 余 四 火 均 采用 1140%C 较 
低温 度 锻造 ， 以 防 唱 粒 粗 化 。 毛 坯 锻 毕 后 采用 水 冷 ， 
防止 锻件 冷却 过 程 中 大 量 析 出 碳化 物 而 产生 脆性 。 































































































护 环 的 热处理 包括 固 溶 处 理 与 去 应 力 退 火 两 部 
分 ， 其 工艺 如 表 15-18 所 示 。 


表 15-18 护 环 锻件 的 热处理 工艺 














(1035 + 上 5)% 加 热 4h 后 人 水 冷却 60min， 
DA 入 
A 出 水 时 工件 温度 应 低 于 100%C 





(250 + 上 10)% 保温 4h，(300 + 上 10)% 保温 
去 应 力 处 理 |10h， 缓 冷 10 ~ 12h， 至 工件 温度 低 于 100% 
时 出 炉 














护 环 的 固 溶 处 理 是 制造 过 程 的 一 种 中 间 热 处 理 。 
护 环 在 环 坏 热 锻 后 虽 经 过 水 冷 ， 但 实测 其 伸 长 率 仅 为 
49% ~57% ， 不 满足 中 心 最 大 变形 量 62% 的 塑性 要 
求 。 通 过 再 次 正式 的 固 溶 处 理 ， 使 晶 界 上 的 碳化 物 在 
高 温 下 更 好 地 洲 于 唱 内 ， 提 高 护 环 扩 孔 前 环 坏 的 塑 
性 ， 其 塑性 可 提高 到 62% ~69% 。 

护 环 环 坏 中 间 固 溶 处 理 的 好 坏 ， 关 系 着 护 环 成 形 
工序 的 成 败 ， 其 工艺 要 点 是 : 

1) 固 深 处理 冷却 时 ， 工 件 入 水 前 水 温 应 低 于 
30% ,冷却 终了 水 温 应 低 于 55C， 工件 出 炉 到 入 水 
时 间 应 少 于 5min。 

2) 固 深 处 理 采用 氢气 保护 加 热 ， 当 炉 温 升 到 
500% 时 开始 通 氯气 ，500 ~ 900% 通 毛 气量 应 为 10L/ 
min，900% 以 上 为 30L/min。 

3) 通 毛 气 采用 保护 置 ， 测 温 热电 偶 应 直接 接触 
工件 ， 以 保证 测 温 准 确 。 

4) 装 炉 前 必须 将 工件 表 
干净 。 

600MW 汽 轮 发 电机 50Mn18Cr5N 护 环 ， 经 过 
300%C 的 去 应 力 处 理 后， 成 品 护 环 的 力学 性 能 、 残 余 
应 力 、 唱 粒度 及 磁 导 率 见 表 15-19。 




























































































看 灰尘 、 油 污 等 清洗 























表 15-19 600MW 用 50Mn18Cr5N 护 环 的 组 织 与 性 能 














、 Rio 2 Rn 4 区 ak 残余 应 力 晶 粒 度 磁 导 率 山 
取样 部 位 | 下 上 
/MPa /MPa (%) (%) / (J/mm) /MPa /级 / (H/m) 
990 1163 36 49 
外 环 切 向 3 T 2 1. 008 
1010 1177 31 51 
1076 1217 30 50 
1108 1234 27 47 175 
中 环 切 向 
1106 1243 30 46 181 
1120 1249 25 46 
3 jh 1. 008 
1242 1310 20 36 110 
内 环 切 向 
1269 1338 17 35 110 
, 969 1163 22 46 
径 向 
850 1144 17 47 
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15.2.4 护 环 锻件 常见 热处理 缺陷 及 预防 措 
施 ( 见 表 15-20) 
表 15-20” 护 环 锻件 常见 热处理 








缺陷 及 预防 措施 
釉 不 理 ee 
Pn 产生 原因 与 预防 措施 





护 环 的 唱 粒 度 主 要 由 锻造 决定 。 ee 
出 现 粗 | 和 温 晶 ， 应 严格 控制 锻造 温度 和 变形 量 ， 终 锯 
温度 应 合理 ， 变 形 量 应 均匀 ， 固 溶 温 度 你 和 
时 间 要 合理 ， 且 进行 合理 的 快速 升温 














三 YY 四 量 
唱和 混 晶 




















加 热 温 度 偏 高 、 时 间 太 长 或 温度 不 均匀 ， 致 

护 环 强 | 使 局 部 应 力 偏 高 。 若 温度 偏 高 太 多 ， 会 引起 碳 
度 偏 低 | 化 物 析出 ， 降 低 应 力 腐蚀 抗力 ， 对 磁性 性 能 
不 利 

护 环 塑 | 碳化 物 在 固 溶 时 未 充分 溶解 引起 。 固 溶 温度 
性 偏 低 , | 与 保持 时 间 应 充分 ， 湾 火 人 水 应 快 ， ee 
成 形 能 | 水 冷 时 间 应 足够 ， 热 锻 成 形 后 应 采用 水 冷 ， 
力 差 止 冷却 过 程 中 析出 过 量 碳化 物 



































向 槽 中 装 藤 若干 叶片 ， 一 起 随同 转子 高 速 旋转 。 受 叶 
片 及 叶轮 高 速 转动 离心 力 及 振动 应 力 的 综合 作用 ,6 
轮 在 工作 状态 下 承受 巨大 的 切 向 与 径 向 应 力 。 叶 轮 叶 
根 槽 及 键 档 的 尖 角 处 ， 还 受到 应 力 集中 与 湿 蒸 汽 环境 
腐蚀 的 双重 作用 。 因 此 ， 叶 轮 与 汽轮机 转子 一 样 ， 要 
求 有 高 的 强度 ,优良 的 塑性 、 韦 性 与 低 的 脆性 转变 温 
度 FATT。 

叶轮 主要 的 失效 方式 是 未 几 级 叶轮 ， 特 别 是 未 级 
叶轮 叶 根 槽 根部 或 键 模 根 部 出 现 应 力 腐 蚀 裂纹 ， 叶 轮 
键 槽 裂纹 达到 一 定 深 度 后 ， 将 导致 整个 叶轮 的 飞 裂 。 

为 了 杜绝 大 型 机 组 叶轮 的 飞 裂 事 故 ， 也 由 于 电站 
大 锻件 冶炼 及 制造 技术 的 提高 ， 对 于 200MW 以 上 的 
大 型 汽轮机 ， 目 前 国内 外 均 采 用 叶轮 与 转子 锻 为 一 体 
的 大 直径 整 锻 转子 锻件 ， 通 过 机 械 加 工 从 转子 上 产生 
本 体 叶 轮 ， 不 再 另外 进行 叶轮 的 红 套 。 仅 200MW 及 
其 以 下 的 小 型 汽轮机 上 仍 采用 红 套 叶轮 。 


叶轮 用 钢 


根据 现行 标准 Je 人 1266 一 2002《25 ~ 200MW 汽 
轮机 轮 盘 及 叶轮 锯 件 技术 条 件 》 及 JB/T 7028《25MW 
以 下 汽轮机 轮 盘 及 叶轮 锻件 技术 条 件 》。 叶 轮 主要 钢 
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15.3 0 起 外 于 
汽轮机 叶轮 的 热处理 a 
i 一 般 叶 轮 采 用 34CrNi3Mo、35CrMoV、34CrMol 
15.3.1 叶轮 的 服役 条 件 及 失效 方式 RS Bi i | 
等 钢 制造 ， 这 些 叶轮 钢 常用 电炉 冶炼 加 钢 包 炉 精 炼 ， 
叶轮 是 火力 发 电站 汽轮机 核心 高 速 转动 部 件 。 在 大 气 下 浇注 钢锭 : 而 要 求 较 高 的 叶轮 或 特大 型 叶轮 
转子 上 的 关键 大 锻件 之 一 。 如 200MW 汽轮机 末 级 叶 “ 则 采用 30C2Ni4Moy 钢 制 造 ， 用 电炉 加 钢 包 炉 精 炼 ， 
轮 锯 件 毛坯 的 直径 约 为 $1. 4m， 重 约 4t。 叶 轮 通过 加 ”并 采用 真空 凑 注 钢锭 ， 以 减少 钢 中 气体 含量 。 叶 轮 用 
热 红 套 实现 与 转子 的 过 盘 配 合 ， 叶 轮 外 缘 周 向 醒 或 径 钢 的 力学 性 能 要 求 见 表 15-22。 
表 15-21 叶轮 用 主要 钢 种 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
钢 种 
C Mn Si P S CT Ni Mo V Cu 
0. 30 ~ 0. 40 ~ 0. 17 ~ 0. 70 ~ 0. 40 ~ 
34CrMolA <0. 020 | <0. 020 <0.40 一 <0.20 
0. 38 0.70 你 -37 1. 20 全 :3 
0. 20 ~ 0. 30 ~ 0. 17 ~ 1.20 ~ 0. 50 ~ 0. 15 ~ 
24CrMoV <0. 020 | <0. 020 一 <0.20 
0. 28 0. 60 人 -32 1.50 0. 60 0. 30 
0. 30 ~ 0. 40 ~ 0. 17 ~ 1. 00 ~ 0. 20 ~ 0. 10 ~ 
35CrMoV <0. 020 | <0. 020 <0. 30 <0.20 
0.40 0.70 你 32 1. 30 0. 30 0. 20 
0. 30 ~ 0. 50 ~ 0. 17 ~ 0. 70 ~ 2.73 ~ 0. 25 ~ 
34CrNi3Mo <0. 020 | <0. 020 一 <0.20 
0.40 0. 80 你 327 1. 10 3.25 0.40 
0.20~ 0.17~ 1.00~ 1.00~ 0.25 ~ 0. 07 ~ 
25CrNiMoV <0.70 <0. 020 | <0. 020 <0.20 
0. 28 修 37 1.50 1.50 0.45 修 15 
0.20~ 0.17~ 1.50~ 3.25~ 0. 30 ~ 0. 07 ~ 
30C2Ni4MoV | <0.35 <0. 020 | <0. 020 <0.20 
0.40 祭 37 2.00 35 0. 60 小 15 
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JB/AT 1266 一 2002 。 
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表 15-22 叶轮 用 钢 锻件 的 力学 性 能 要 求 
锻 件 强 度 级 别 /MPa 
项 目 
440 490 540 590 640 690 730 760 
Ro.2/ MPa =440 | =490 | =540 | =590 三 640 690 ~ 820 730 ~860 760 ~ 890 
R,,/MPa =590 | >=640 | =690 | =720 三 760 三 800 三 850 三 870 
A (%) 三 18 二 17 =16 | =16 =16 =14 =13 (=17) (=17) 
Z (%) =40 | =40 =40 | =40 三 40 =35 =35 (=45) 三 45 
4ku (4kv) /| =39 三 39 三 39 三 39 三 39 三 39 =39 (=61) (=61) 
FATTs0/ °C <40 <40 <40 <40 <40 <20 <20 (< -30) <-30 
24CrMoV 34CrMol A 34CrNi3 Mo 
推荐 用 钢 35CrMoV 25CrNiMoV 25CrNiMoV | 34CrNi3Mo (30C12Ni4 MoV) 30CI2Ni4MoV 
34CrMolA 35CrMoV 
S 2. 叶轮 的 调 质 处 理 ”性 能 要 求 高 的 34CrMolA、 
15.3.3 ”汽轮机 叶轮 锻件 的 热处理 2 ee 
35CrMoV 、34CrNi3Mo 等 钢 的 叶轮 ， 调 质 前 应 将 叶轮 
大 型 叶轮 通常 采用 水 压 机 自由 锻造 ， 从 钢锭 至 叶 ” 粗 加 工 ， 然 后 进行 正 火 人 处理， 加 热 至 900 ~ 910%C ， 
轮 交 货 ， 钢 锭 材料 的 利用 率 仅 13% ~ 15%% 或 更 低 。 ”空冷 ， 以 改善 锯 件 内 部 组 织 。 
直径 为 $1300mm 以 下 、 重 量 小 于 2t 的 中 、 小 型 叶轮 叶轮 调 质 处 理 的 冷却 方式 有 油 冷 、 水 油 冷 和 水 冷 
可 采用 模 锯 生产 ， 从 而 优化 了 叶轮 的 生产 程序 ， 使 钢 等 方式 ， 应 根据 叶轮 用 钢 的 材质 、 规 格 尺 寸 和 性 能 











材 利用 率 提高 到 36%， 比 常规 自由 锻 工 艺 的 生产 率 
提高 2.27 倍 ， 其 模 锯 叶轮 的 生产 工艺 路 线 为 :， 炼 钢 、 
铸 锭 一 开 坏 、 去 氧 炉 冷 一 锯床 下 料 一 铂 饼 一 
1000kKN“. m 锤 模 锯 叶轮 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 性 能 
试验 一 超声 波 探 伤 一 精 加 工 一 成 品 。 

1. 叶轮 的 锻 后 热处理 34CrMol 、24CrMoV、 
35CrMoV、34CrMoV 等 叶轮 用 钢 , 冶炼 浇注 阶段 若 示 
经 真空 除 气 的 平 炉 和 碱 性 电炉 或 钢 包 精炼 ， 易 产生 白 
点 。 因 此 ， 自 由 锯 叶 轮 或 用 于 模 锯 的 坯料 在 锻造 开 坛 

后 必须 在 640 ~ 660% 进行 预防 白 点 退火 ， 锻 件 从 锻 
后 到 预防 白 点 退火 入 炉 的 停留 时 间 不 能 太 长 ， 其 轮 缘 
温度 不 得 低 于 350%C。34CrMolA、24CrMoV 及 
35CrMoV 钢 叶 轮 的 锻 后 热处理 工艺 田 线 见 图 15-22 ， 
34CrNi3Mo 钢 叶 轮 毛坯 的 锻 后 热处理 工艺 曲线 见 图 
15-23。 
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600 一 650 


温度 /°C 





求 来 决定 。 如 直径 为 $1146mm,， 厚 约 80mm 的 




















35CrMoV 钢 模 锻 叶 











调 质 后 的 力学 性 自 
工艺 见 图 1$-25 。 
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600 一 650 





温度 /'C 





轮 的 调 质 工艺 曲线 见 图 15-24， 其 


E 见 表 15-23。34CrNi3Mo 钢 的 调 质 


650 士 10 





时 间 /h 
15-22 34CrMolA、24CrMoV 及 35CrMoV 钢 叶 
轮 的 锻 后 热处理 工艺 曲线 





100 一 150C 
出 炉 








时 间 /h 
15-23 ”34CrNi3Mo 钢 叶轮 毛坯 的 锻 后 热处理 工艺 曲线 





15~25'C/h 
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650+10 650 二 10 次， 
村 高 
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时 间 /h 


图 15-24 35CrMoV 钢 模 锻 叶 轮 的 调 质 工艺 曲线 














序号 | Rio2/MPa | RMPa A (%) Z (%) ak/ (J/em’) 晶 粒 /级 超声 波 探伤 
1 758 885 17 52 40 

2 758 885 17 50 63 6~5 合格 

3 746 872 17 53 46 






























850 一 870 























油 冷 40 一 60min 
Se 560~600 
所 再 i 
世 
| 炉 冷 (20~50'C/h) 
200~250'C 
温 | 8 一 20 
‘Ah 
O 


时 间 /h 
图 15-25 34CrNi3Mo 钢 叶 轮 的 调 质 工 艺 曲 线 


15.3.4 ”叶轮 锻件 热处理 常见 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 15-24) 
表 15-24 ”叶轮 锻件 热处理 常见 缺陷 及 预防 措施 











缺陷 名 称 缺陷 产生 的 原因 及 预防 措施 
:EL 后 执 卜 
| “锻件 入 炉 前 认真 清除 掉 银 件 表 面 的 外 造 氏 纹 ， 给 坏 件 为 400" 以 上 浊 度 时 热 装 仿 ， 过 淮 保 温 温度 和 时 间 应 适当 

















白 点 叶轮 钢 液 一 般 只 有 一 次 真空 处 理 ， 热 处 理 中 必须 采用 充分 的 除 氧 处 理工 艺 来 防止 白 点 的 产生 
调 质 开裂 | 调 质 前 锻件 应 无 严重 超标 缺陷 ， 粗 加 工时 给 锻件 合理 倒 角 和 加 工 圆 角 ; 六 火 冷却 介质 和 冷却 参数 要 合理 






































合理 装 料 ， 锻 件 之 间 保 持 适当 距离 ， 使 梁 火 加 热 及 冷却 均匀 ;而 回 火 温度 的 均匀 度 特别 重要 ， 应 予以 注意 




















力学 性 能 提高 钢 液 纯净 度 ， 严 格 控 制 有 害 元 素 ; 尽量 减少 宏观 、 微 观 偏 析 ; 保证 有 足够 的 锻造 比 ， 使 锻件 流 线 均匀 ; 
Seg 叶轮 调 质 前 必须 经 重 结晶 处 理 ， 以 减少 其 锻造 组 织 的 不 均匀 性 ， 严 格 控制 调 质 工 艺 ， 深 火 、 回 火 的 加 热 温度 应 
均匀 ; 试 样 的 取样 部 位 应 合理 ， 试 样 加 工 要 标准 ， 试 验 设备 应 定期 严格 校 验 
































残余 应 力 | 保证 调 质 济 火 的 加 热 与 冷却 均匀 ; 并 使 去 应 力 退 火 的 温度 均匀 而 且 保 温 时 间 足 够 ， 回 火 后 应 缓慢 均匀 冷却 ; 
不 合格 | 出 炉 温 度 不 宜 太 高 ; 机 床 切 取 应 力 环 的 机 械 加 工 参 数 应 当 合理 ， 测 试 的 方法 应 准确 
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15.4 汽轮机 叶片 的 热处理 


叶片 是 汽轮机 最 重要 的 零件 之 一 ， 它 直接 担负 着 
将 蒸汽 的 动能 和 热能 转换 成 机 械 能 的 功能 。 叶 片 有 动 
叶片 和 静 叶 片 之 分 ; 动 叶片 安装 在 汽轮机 转子 的 各 级 
叶轮 体 上 ， 与 转子 一 起 转动 。 静 叶片 则 安装 在 隔 板 
上 ， 以 使 蒸汽 流 改变 方向 。 

叶片 尺寸 的 长 短 、 级 数 主要 由 汽轮机 的 功率 大 小 
决定 。 小 功率 汽轮机 ， 仅 有 一 、 二 级 叶片， 其 叶片 长 
度 ， 只 有 几 十 毫米 ; 而 300MW 大 型 汽轮机 的 高 、 中 
低压 叶片 则 共有 28 级 ， 其 来 级 动 叶 片 的 长 度 长 达 
85lmm。600MW 大 型 汽轮机 的 末 级 叶片 长 达 
1016mm。1000MW 或 更 大 型 汽轮机 全 转速 3000r/ min 
的 末 级 钢 制 叶片 长 达 1219mm， 半 转速 1500r/min 的 
末 级 钢 制 叶片 长 达 1321mm， 限 于 目前 冶金 和 锻造 、 
热处理 水 平 改 型 的 Crl3 型 叶片 钢 只 能 达到 
1050MPa 屈服 强度 等 级 ， 屈 服 强度 能 达到 1176MPa 
等 级 的 叶片 钢 只 完成 了 试验 室 工作 ， 而 已 开发 出 的 最 
大 长 度 末 级 叶片 为 用 于 半 转 速 汽轮机 的 1676mm 的 钛 
合金 叶片 。 

汽轮机 动 叶 片 钢 一 般 采 用 电 漆 重 熔 方 法 冶炼 ， 以 
提高 动 叶片 材料 的 纯净 度 。 因 此 ,叶片 钢 的 生产 制 
造 ， 从 冶炼 、 锯 造 、 热 处 理 、 质 量 检 查 等 全 过 程 都 区 
别 于 一 般 的 普通 钢材 。 


叶片 的 服役 条 件 及 失效 方式 


1. 叶片 的 服役 条 件 ”汽轮机 中 的 动 叶 片 在 运行 
中 主要 受到 以 下 几 种 应 力 的 作用 : 中 在 高 速 旋转 时 ， 
叶片 、 围 带 和 拉 肋 的 质量 所 产生 的 离心 力 引起 的 拉 应 
力 ; @@ 叶 片 重心 偏离 径 向 辐射 线 产 生 的 弯曲 应 力 ; 
@ 燕 汽 通 过 动 叶 片 叶 机 时 ， 冲 击 叶 片 产生 的 弯 应 力 和 
动 应 力 ; @ 高 温 叶 片 还 受到 热 应 力 的 作用 。 

高 压 、 中 压 段 的 高 温 叶 片 除 与 转子 一 起 高 速 旋转 
外 ， 还 承受 高 温 、 高 压 的 过 热 莱 汽 作用 。 其 工作 温度 
均 在 400%C 以 上 ; 亚 临界 机 组 ， 叶 片 的 工作 温度 最 高 
可 达 540% (喷嘴 叶片 、 调 节 级 叶片 )。 而 超 临 界 机 
组 ， 其 叶片 工作 温度 可 达 560% ， 甚 至 650% 。 高 、 
中 压 段 的 静 叶 片 工作 时 ， 主 要 承受 高 温 以 及 高 温 、 高 
压 蒸汽 的 冲击 。 

低压 段 动 叶片 ， 随 着 叶片 尺寸 的 增 大 ， 其 高 速 旋 
转 的 离心 力 和 动 应 力 将 不 断 增 加 。 而 其 中 的 末 级 、 次 
来 级 或 次 次 末 级 叶片 则 工作 在 干 湿 蒸汽 环境 中 ， 莹 汽 
中 的 微量 氧 离 子 等 残留 有 害 物 质 易 沉 积 在 叶片 表面 而 
产生 腐蚀 或 应 力 腐蚀 。 低 压 静 叶片 工作 时 ， 主 要 承受 
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低压 蒸汽 的 冲击 以 及 湿 莱 汽 的 腐蚀 。 

2. 叶片 的 失效 形式 ”叶片 工作 过 程 中 ， 动 叶片 
与 转子 一 起 高 速 旋转 ， 承 受 的 各 种 应 力 比 静 叶片 大 得 
多 ， 即 工作 环境 相对 恶劣 。 因 此 ， 叶 片 的 失效 主要 是 
动 叶 片 的 失效 。 

图 15-26 是 美国 EPRI 电力 研究 所 对 美国 汽轮机 
叶片 事故 原因 的 统计 结果 。 







































































30 
26% 府 
ey 蚀 言 
© 20 20% 和 乓 高 
证 | | 未 | | 应 和 中 | 
榜 知 | | 力 列 晤 他 
凯 10 腐 纹 训 局 10% 
加 7% 纹 疲 将 | 
纹 2 
| | 4% 
. [1] 
事故 类 别 
图 15-26 汽轮机 叶片 事故 原因 的 统计 


(1) 应 力 腐蚀 、 疲 劳 和 腐蚀 疲劳 。 高 速 运转 的 
叶片 承受 的 是 交 变 载荷 ， 若 叶片 振动 特性 不 良 、 设 计 
加 工 不 当 或 装配 质量 不 良 ， 在 受到 各 种 频率 的 蒸汽 流 
扰动 作用 以 及 运行 周波 改变 的 影响 时 ， 都 可 能 使 叶片 
因 发 生 振动 产生 疲劳 失效 。 汽 轮机 的 调节 级 叶片 以 及 
低压 的 几 级 叶片 就 经 常 发 生 这 种 断裂 事故 。 

低压 未 级 、 次 未 级 以 及 次 次 来 级 叶片 因 处 于 湿 蒸 
汽 下 运行 ， 当 荧 汽 凝聚 相 中 含有 某 些 活性 阴离子 并 沉 
积 在 叶片 表面 上 时 ， 将 使 叶片 表面 的 氧化 膜 发 生 破 
坏 ， 使 叶片 表面 出 现 腐蚀 小 境 ， 成 为 应 力 腐蚀 、 疲 劳 
和 腐蚀 疲劳 的 裂纹 源 ， 导 致 叶片 的 断裂 失效 。 试 验 表 
明 ， 叶 片 材 料 在 22% NaCl (质量 分 数 ) 腐蚀 溶液 中 
的 疲劳 强度 将 比 在 空气 中 降低 60% 左 右 。 

(2) 低压 未 级 叶片 的 水 蚀 。 低 压 蒸 汽 中 含有 的 
微小 水 滴 撞 击 高 速 旋转 的 低压 动 叶片 (如 1016mm 
叶片 正常 工作 时 , 其 叶 顶 的 圆周 线 速 度 高 达 
600m/s) ， 使 叶片 表层 金属 产生 塑性 变形 并 最 终 被 
冲刷 掉 ， 在 叶片 的 进 汽 边 产 生 水 蚀 ， 并 且 越 向 叶 项 
越 严重 。 水 蚀 将 导致 叶片 的 安全 性 下 降 、 气 流 变 化 
及 机 组 效率 下 降 。 

(3) 喷嘴 、 高 温 调节 级 叶片 的 固体 颗粒 冲 蚀 磨 
损 。 由 锅炉 管道 和 蒸汽 导管 剥落 的 氧化 物 颗粒 在 高 压 
蒸汽 的 作用 下 ， 高 速 冲 击 汽轮机 的 喷嘴 和 调节 级 叶 
片 ， 而 使 叶片 型 面 产 生 冲 蚀 磨 损 。 冲 蚀 磨 损 将 使 汽 轮 
机 的 效率 降低 ， 可 用 性 降低 ， 输 出 功率 减少 。 

(4) 水 击 。 若 汽轮机 束 几 级 隔 板 上 的 下 水 结构 
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不 好 ， 或 路 水 不 良 ， 使 凝结 水 进入 低压 饶 的 蒸汽 通 























道 , 一 定 尺 寸 的 水 珠 冲击 高 速 旋转 的 叶片 ， 会 使 叶片 
产生 严重 变形 ， 其 至 导致 叶片 的 断裂 。 


15.4.2 叶片 用 钢 


叶片 基本 上 都 使 用 12% Cr 马 氏 体 不 锈 钢 和 改 型 
的 12% Cr 马 氏 体 不 锈 钢 和 耐 热 钢 制造 ， 如 : 12Crl3 、 
20Cr13、2Cr12NiMo1W1V、X22CrMoV121 、1Crl2Ni3Mo2VN、 
07Cr17Ni7AL、R26 等 。 马 氏 体 不 锈 钢 加 工 性 能 好 ， 成 
本 低 ， 吸 振 能 力 强 (12Crl3 、20Crl3 钢 的 衰减 性 能 
仅 次 于 铸铁 ) ， 并 且 可 以 通过 加 入 适当 的 合金 元 素 和 
改进 锻造 、 热 处 理 等 工艺 措施 ， 使 其 强 韧 性 满足 叶片 
设计 要 求 。 

图 15-27 和 图 15-28 分 别 为 12% Cr 型 钢 的 Fe- Cr- 
C 相 图 和 组 织 图 。 众 所 周知 ， 在 改 型 12% Cr 型 不 锈 
钢 中 ， 加 入 的 C+、Mo、W、V 是 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 
C、Mn、Ni 和 NN 则 是 奥 氏 体 的 形成 与 稳定 元 素 。 钢 
中 过 多 的 5- 铁 素 体 含量 会 显著 降低 钢 的 强度 、 塑 性 
及 荐 性 ， 还 会 影响 钢 的 疲劳 强度 和 高 温 强 度 。 因 此 ， 
12% Cr 钢 应 注意 碳 与 合金 元 素 的 适当 配 比 ， 严 格 控 
















































































Ec =1w(Cr) +2w(W) +2.2w( Mo) +4. 5w( Nb) 

+3.2w(Si) +10w(V) +7.2w(Ti) +12w( Al) 

+2. 8w(Ta) -4$w(C) -30w(N) ~w( Ni) 
—0.6w( Mn) -~w(Cu) ~-w( Co) 

另 - 种 铬 当量 E 计 算式 为 : Es = lw (Cr) -40w 
(C) -2w(Mn) -4w(Ni) +6w(Si) +4w( Mo) +1llw(V)— 
30w( N) +1. 5w( W) 

当 Ec 9 (目标 为 7) 时 ， 钢 中 一 般 不 会 存在 5- 铁 
素 体 。 
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制 金 相 组 织 中 8- 铁 素 体 的 含量 。 钢 中 的 5- 铁 素 体 合 ool Crs 和 cf 
时 本 田 下 未 间 行 证 科 0 02 04 06 08 10 
量 可 用 下 式 进行 计算 。 即 w(C) (%) 
6- 铁 素 体 含量 =10Ec, -100% 
铬 当量 : 图 15-27 12% Cr 型 钢 的 Fe- Cr- C 相 图 
30 
和 
A 分 & 
24 
NS SRS 
17Crl8Ni9 > > § 
wm 18 «> AN 
河 [仆人 站 PCraNigAAA 
旺 2 过 es 
12 | > 
30Cr13 
Ax 1 100% 
6 M 20Cr13 leh 证 
。12Crl3 | Cr28 
+ 06Cr13 | 
M M+F Crl7| | 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
铬 当量 
图 15-28 不锈钢 组 织 图 
F 一 铁 素 体 ”M 一 马 氏 体 ”A 一 奥 氏 体 


料 ， 
不 锈 


注 : 铬 当量 E06 =w(Cr) +w( Mo) 








+1.Sw(Si) +0. Sw( Nb); 


镍 当量 EN =w(Ni) +30w(C+N) +0. 5w( Mn)。 








表 15-25 为 国内 外 汽轮机 制造 厂 常 用 的 叶片 材 
其 化 学 成 分 见 表 15-26。 电 炉 冶 炼 的 Crl2 马 氏 体 
钢 和 耐 热 钢 ， 一 般 含有 较 多 的 夹杂 物 ， 只 能 用 于 



































制造 


静 叶 片 。 动 叶片 用 钢 均 需 采 用 电 渣 重 熔 ， 真 空 感 

















应 熔炼 或 真空 自 耗 重 熔 等 二 次 精炼 的 方法 制造 ， 使 叶 
片 材料 的 夹杂 物 含 量 大 为 降低 
改善 。 








， 合 金 元 素 的 偏 析 得 到 


. 612 . 


热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 































































































表 15-25 ”国内 外 汽轮机 制造 三 常 用 叶片 材料 
叶片 名 称 生产 厂 动 叶 片 材 料 静 叶 片 材料 
a AISI616 (C422) 
GE、 日立 、 东 芝 AISI616 (C422) H46 
高 温 叶片 H46 R26 
西屋 、 三 萎 AISI616 (C422) AISI616 (C422) 
Ba X22CrMoV121 
西门 子 X22CrMoV121 
X19CrMoVNbN111 
et 14Crl1MoV 
高 温 叶片 15Crl2WMoV 
12Crl3 
中 国 14Crl1MoV 
ZG12Cr13  ZG14Crl1MoV 
2Cr12NiMol W1V 
2Crl2NiMolW1V 
GE、 日 立 、 东 芝 AISI403 AISI403 AISI410 
西 三 萎 AISI403 AISI403 AISI304 
日 
中 温 、 低 i a X20Cr13 
人 /三 | 
温 叶片 X7CrAl13 
内 襄 12Cr13 20Cr13 12Cr12Mo ZG12Cr13 ZGC20Cr13 
14Crl1MoV 15Crl2WMoV 12Crl3 
12Cr- Ni- Mo-V 
GE、 日 立 、 东 芝 AISI403 (ZG1Cr12Mo) 
Ti-6Al-4V 
ER 17-4PH 
西屋 、 三 萎 AISI304 (ZGOCr18Ni9) 
Ti-6Al-4V 
级 叶 EN 
末 级 叶片 | 西门 子 X10CINiMoV1222 
ZGC12Cr13 
1Cr12Ni2W1 MolV 
中 国 ZG12Crl2Mo 
1Cr12Ni3Mo2VN 
ZG06Crl9Nil0 








根据 GBAT 8732 一 2004 和 GB/T 1221 一 2002 标 
准 ， 有 10 种 常用 叶片 材料 。 几 种 典型 的 动 、 静 叶片 


材料 与 热处理 介绍 

1. 高 、 中 
1Cr12W1MoV 钢 
配 比 比较 合理 ， 具 
性 能 和 持久 塑性 ， 
泛 地 用 于 电站 汽 轮 
温 部 分 的 叶片 ， 而 














压 叶 片 


如 下 。 











用 2Crl2NiMolWIV 钢 与 
2Crl2NiMolWIV 钢 的 合金 元 素 的 
有 高 的 高 温 强度 、 良 好 的 长 期 热 强 
无 缺口 敏感 性 ， 耐 应 力 腐蚀 ， 被 广 
机 的 制造 业 ， 它 不 仅 用 于 汽轮机 高 
还 广泛 用 于 汽轮机 的 紧 固 件 、 效 
























































2Cr12NiMol W1V 钢 与 1Cr12W1MoV 的 化 学 成 分 


十 分 接近 ， 见 表 15-26; 热处理 








工艺 和 力学 性 能 要 求 见 





表 15-27。 图 15-29 和 图 15-30 分 别 为 2Cr12NiMolW1V 


和 1Crl2WIMoV 钢 的 连续 冷却 转变 





曲 线 。 从 


2Crl2NiMolWIV 钢 的 连续 冷却 转变 曲线 可 以 看 出 ， 该 钢 
空 滩 即 可 获得 马 氏 体 组 织 ， 铁 素 体 含量 在 正常 情况 下 不 


会 超过 5 


马 氏 体 组 织 , 但 组 织 











于 1Cr12W1MoV 钢 中 C、Ni 元 素 较 低 之 故 。 


% (体积 分 数 ) 。1Crl2WIMoyV 钢 空冷 也 可 获得 
FP 铁 素 体 合 量 一 般 都 较 高 。 这 是 由 

















杆 等 其 他 零 部 件 的 制造 。 
表 15-26 叶片 钢 的 主要 化 学 成 分 
和 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
和 
是 二 
Si Mn Cr Ni Mo WwW V Cu 
0.08 ~ 11. 50 ~ 
12Cr13 <1.00 | <1.00 <0.60 
0. 15 13. 50 
0. 10 ~ 11.50 ~ 
12Cr12 <1.00 | <1.00 <0.60 <0.30 
0. 15 13. 00 
X7CrA113 12.50~ | Al:0.1~ 
» <0.08 | <1.00 | <1.00 
(德国 ) 14. 00 0. 30 
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( 续 ) 
局 化 学 成 分 (质量 分 数 )( % ) 
耳 邱 
C Si Mn CT Ni Mo WwW V Cu 
0. 16 ~ 12. 00 ~ 
20Cr13 <0.60 | <0.60 <0.30 
0. 24 14. 00 
X20Cr13 0.17~ |0.10~ |0.30~ |12.50~| 0.30~ 
(德国 ) 0.22 | 0.50 | 0.80 | 14.00 0. 80 
0.10~ 0.30~ |11.50~| 0.30~ 0.30 ~ 
12Cr12Mo <0.50 
0.15 0.60 | 13.00 0. 60 0. 60 
0. 10 ~ 11.50 ~ 
AISI403 <0.50 | <1.00 <0.60 <0. 60 <0.50 
0. 15 13. 00 
0.11 ~ 10. 00 ~ 0.50 ~ 0.25 ~ 
14Crl1MoV <0.50 | 三 0. 60 <0.60 <0.30 
0. 18 11. 50 0.70 0. 40 
0. 12 ~ 0.50~ |11.00~ | 0.40~ 0.50 ~ 0.70 ~ 0.15 ~ 
1Crl2W1MoV <0.50 <0.30 
0.18 0.90 | 13.00 0. 80 0.70 1.10 0. 30 
X22CrMoV121 0.18 ~ 0.30~ |11.00~ | 0.30~ 0. 80 ~ 0.25 ~ 
<0.50 <0.30 
21Cr12MoV 0. 23 0.80 | 12.50 0. 50 1. 20 0. 35 
2Crl1NiMolV 0.17 ~ 10. 50 ~ 0.90 ~ 0.15~ 
<1.00 | <1.00 <0.50 <0.50 
(851) 0. 23 11. 50 1. 10 0. 25 
2Cr12Nil Mol W1V 0.15~ 0 0.50~ |11.00~| 0.80~ 0.70 ~ 0.75 ~ 0.15~ 
(802T) 0.21 | “” 0.90 | 13.00 1. 20 1. 10 1.05 0. 30 
2Crl2NiMolWI1V 0.20 ~ 0.50~ |11.00~| 0.50~ 0.90 ~ 0.90 ~ 0.20~ 
<0.50 <0.30 
AISI616(C422 ) 0. 25 1.00 | 12.50 1. 00 1.25 1.25 0. 30 
2Crl1MoVNbN(H46) | 0.15~ |0.20~ |0.50~ |11.00~| 0.30~ 0.80~ | Nb:0.35~ | 0.15~ N:0.04 ~ 
X19CrMoVNbN111 0.20 | 0.60 | 0.80 | 11.50 0. 60 1. 10 0. 55 0. 25 0.08 
18.00~| 8.00~ 
AISI304 <0.08 | <1.00 | 大 2. 00 
20. 00 10. 50 
0.12~ |0.10~ |0.40~ |10.50~| 2.20~ 1.00~ 1.00 ~ 0.15 ~ 
1Crl2NDPMolWI1V 
0.16 | 0.35 | 0.80 | 12.50 2. 60 1. 40 1. 40 0. 35 
0.08~ |0.10~ |0.60~ |11.40~| 2.20~ 1.60~ | N:0.020~ | 0.25~ 
X10CrNiMoV1222 
0.13 | 0.50 | 0.90 | 12.50 2. 60 1. 80 0. 040 0. 40 
0.08 ~ 0.50~ |11.00 ~| 2.00~ 1.50~ | N:0.020~ | 0.25~ 
12Cr- Ni- Mo-V <0.25 
0.15 0.90 | 12.50 3. 00 2. 00 0. 040 0. 40 
05Crl7Ni4Cu4Nb 15.00~| 3.80~ Nb +Ta 3. 00 ~ 
和 0.055| <1.00 | <0.50 
(17-4PH) 16. 00 4.50 0. 15 ~0. 35 3.70 
TC4 Fe: 0: V: Ti Al: 
<0.10 | <0.15 了 
(Ti-6Al-4V) <0.30 | <0.15 | 3.5~4.5 余 量 5.5~6.8 
16.0 ~ 35.0~ pe Co:18.0 ~22.0 Fe 
R26 <0.08 | <1.50 | <1.00 
20.0 39.0 3.0 B:0.001 ~0.1 余 量 
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表 15-27 动 叶 片 材料 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 要 求 (GB/T 8732 一 2004 或 工厂 标准 ) 















































































































































热 处 理 /%C 
I - Ros | Ru 
牌 号 调 质 HBW 
退火 N/mm? | N/mm’ 
济 炎 回 火 
800 - 950 ~ 700 ~ 
12Cr13 =345 | =54 >15 
和 900 缓 冷 1000 3 750 空 
800 ~ 980 ~ 660 ~ 187 ~ 
12Crl2 >440 | =615 
人 900 缓 冷 1040 3 770 空 229 
800 ~ 950 ~ 660 ~ 207 ~ 
20Cr13 >490 | =665 
900 缓 冷 1020 3 770 空 241 
12Crl2Mo 800 ~ 950 ~ 650 ~ pA 
AISI403 900 缓 准 1000 3 710 空 248 
800 - 1000 ~ 700 ~ 269 ~ 
14Crl11MoV 加 >490 | =685 
CM 900 缓 冷 1050 750 空 302 
800 - 1000 ~ 680 ~ 269 ~ 
1Cr12W1 MoV 一 =590 | =735 
C2 WMo 900 缓 冷 1050 740 空 302 
880 ~ 1020 ~ 680 ~ 241 ~ 
21Cr12MoV - >600 | =922 
2 930 缓 冷 1070 j 740 空 2 285 
. 980 ~ 590 ~ Ca 285 ~ 
2Crl1NiMolV(851 >932 
CR 1020 640 空 >655 331 
2Cr12Nil Mol W1V 800 ~ 1020 ~ 660 ~ 5 | 三品 
(802T) 900 缓 冷 1060 720 空 
2Cr12NiMol W1V 860 ~ 980 ~ 650 ~ eds | oat py 
(C422) 930 缓 冷 1040 750 空 311 
980 ~ 650 ~ 690 293 ~ 
1Crl2Ni2W1MolV >735 | >922 
Con 1050 油 冷 二 次 2 331 
m > 331 ~ 
1Cr12Ni3Mo2VN 的 00 “om | >=1102 
1024 油 准 二 次 三 758 363 
700 ~ 
TC4(Ti-6AL4V 、 >=827 | =896 
二 ) 800 退火 
固 溶 ee 可 
第 1 种 时 效 | 590 ~ 262 ~ 
2 = 
1020 650 755 520 302 
1060 
< 第 1 种 时 效 
同 浴 820 890 ~ | 950 293 
05Crl7Ni4Cu4Nb 600 -700 快 淮 1020 ~ 二 - 
lo 从 et 第 2 种 时 效 | 980 | 1020 321 
570 
第 1 种 时 效 
固 溶 
a 820 755~ | 890~ 277 ~ 
joe 第 2 种 时 效 | 890 960 311 
610 
8816 +13) °C 
国 深 | x20h , 248 ~ 
R26 1010 ~ >550 | =1000 
到 33 
A (732 48)C 1 











x20h 空冷 
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会 状态: 200 
5 原始 状态 :退火 奥 氏 体 化 :980C 
4c3 
800 oo0100F 
4cl 70 所 2Crl1MoVNbN(H46) 
700 50 上 
40 上 
1 2\ 3VW4NSN6 3 中 
600 _ 
20 上 
这 
， < 
其 S00 
四 10[- 
400 9 中 
76 2Crl2NiMolW1V(C422) 
300 5F 
B(A+B) 让 
Ms 
200 睛 上 | 天才 站 
冷却 速度 0 W405 
a 
100|1 一 空冷 2 一 炉 冷 二 SHY | 
3—500'C/h 4— 300°C/h 36 Se 让 三 二 让 直 
0|5—150'C/h 6 一 75CVh 
0.5 1 10 102 103 104 105 P=7(25—lgD)10 
时 间 /s 图 15-31 2Crl2NiMolW1V 与 2Crl11MoVNbN 
12Cr12Mo 钢 高 温 提 4 比较 
图 15-29 2Crl2NiMolWIV (C422) 钢 及 ED 4 出 呈 训 和 和 
连续 冷却 转变 曲线 PP 一 参数 7 一 热力 学 温度 “一 断裂 时 间 
La < 
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800 
700 
© 600 
其 
忠 500 
400 
300 
1 一 炉 冷 。 2 一 300 
200 3—150'C/h 4—75'C/ 
100| 5—37.5'C/h 
0 1 
10 102 103 104 105 
填 间 /s 
图 15-30 1Crl2W1MoV 钢 连 续 
冷却 转变 曲线 


12% Cr 型 钢 的 碳 含量 (质量 分 数 ) 在 0.1% ~ 
0.2% 之 间 时 ， 有 好 的 抗 蠕 变性 能 。 在 钢 中 加 入 的 
Cr、Mo、W、V 元 素 除 参与 固 浴 强化 外 ， 主 要 是 通过 
高 温 回 火 ， 析 出 各 种 类 型 的 弥散 分 布 的 碳化 物 ， 使 之 得 
到 均匀 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 获 得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
满足 高 温 使 用 的 要 求 。 图 15-31 为 2Cr12NiMolW1V 
(C422) 与 2Cr11MoVNbN( H46) 及 12Crl2Mo( AISI403 ) 钢 
高 温 持久 强度 的 比较 。 

2. 低压 叶片 用 AISM03 (12Crl2Mo) 与 12Crl3 






































钢 12Crl2Mo 和 12Crl3 叶片 材料 的 化 学 成 分 相近 , 见 
表 15-26 ,热处理 工艺 和 力学 性 能 要 求 见 表 15-27。 图 
15-32 为 12Cr12Mo 钢 的 连续 冷却 转变 曲线 。 

12Crl3 、12Crl2Mo 钢 调 质 热 处 理 后 ， 在 回 火 温 
度 相 同时 ， 其 强度 主要 受 钢 中 的 铁 素 体 含量 的 影响 ， 
国内 汽轮机 制造 厂 在 使 用 12Crl3 钢 作 叶片 材料 时 ， 
为 减少 钢 中 的 铁 素 体 含量 和 提高 钢 的 强 韦 性， 将 
12Crl3 钢 的 碳 含量 下 限 规定 为 (C) 0. 10% 。 

3. 低压 末 级 叶片 用 钢 1Crl2Ni3Mo2VN、 
1Crl2Ni2W1MolyV 与 05Cr17Ni4Cu4Nb (17-4PH) 汽 
轮机 转子 在 高 速 转动 时 ， 叶 片 长 度 的 增加 则 会 使 转子 
和 叶片 受到 的 离心 力 成 倍增 加 ， 这 样 ， 叶 片 长 度 的 增 
加 就 受到 转子 材料 和 叶片 材料 强度 的 制约 。 末 级 叶片 
由 于 其 形状 复杂 ， 截 面 尺寸 变化 较 大 ， 为 使 各 部 位 的 
组 织 性 能 均匀 一 致 ， 并 节约 材料 和 减少 机 械 加 工 量 ， 
末 级 叶片 毛坯 一 般 都 采用 模 锯 (或 精 锯 ) 制造 。 
目前 世界 各 国 制造 的 大 功率 汽轮机 的 末 级 叶片 大 
多 选用 12% Cr 改 型 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 
即 1Crl2Ni3Mo2VN 、1Cr12Ni2W1MolV 和 05Cr17Ni4Cu4Nb 
(17-4PH) 钢 , 其 化 学 成 分 见 表 15-26, 热处理 工艺 和 力学 
性 能 要 求 见 表 15-27。 

在 12% Cr-Ni-Mo-V 型 钢 中 ， 因 C 元 素 含 量 较 
低 ， 为 了 在 提高 材料 强度 水 平 的 同时 改善 钢 的 塑性 和 
韧性 ， 并 提高 12% Cr 型 钢 的 深 透 性 ,使 叶 根 的 内 外 
性 能 一 致 ， 在 12% Cr 型 钢 中 加 入 了 质量 分 数 为 
2.0% ~3.0% 的 Ni 元 素 ， 可 显著 减少 钢 中 铁 素 体 的 
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原始 状态 :退火 奥 氏 体 化 :970C 
900 
Ac 
800 太 2 
Acl 
1 2NII3\ 44115 
700 P+F 
600 
© 
其 500 
唱 
400 
300 
B(A-B 
TR (A-B) 
200 上 | 
冷却 速度 203 
3 171 
100| 一 空冷 2 一 炉 淮 人 全 | B07 
3—300°C/h 4—150°C/h 
0| 5—75°C/h 
1 _LLLLLLLIL TL 
0.51 10 102 103 104 105 
寸 间 /s 


15-32 12Crl2Mo 钢 连续 冷却 转变 曲线 


含量 ; 钢 中 加 入 少量 的 N 元 素 ， 是 为 了 提高 钢 的 强 
度 并 减少 钢 中 的 铁 素 体 含量 ; 加 入 适量 Mo 元 素 是 为 
了 强化 基体 ; 为 有 效 减 少 钢 中 铁 素 体 的 含量 ， 应 注意 
控制 钢 的 Cr 当量 ， 一 般 应 要 求 低 于 9， 目 标 值 为 7。 
图 15-33 所 示 为 1Cr12Ni2MolW1V 钢 的 连续 冷却 转变 

在 05Cr17Ni4Cu4Nb (17-4PH) 钢 中 ， 碳 含量 非 
常 低 [w(C) 大 0.055% ] , 且 Cr、Ni 元 素 含量 较 高 ， 保 
证 该 钢 能 获得 具有 很 好 塑性 和 韧性 的 低 碳 马 氏 体 基 
体 ; 较 高 的 Cu 含量 为 这 种 马 氏 体 基 体 提 供 了 一 种 弥 
散 强 化 相 一 一 富 Cu 相 。 由 于 这 两 方面 的 原因 使 该 钢 
具有 优良 的 综合 力学 性 能 和 优异 的 耐 蚀 性 及 振动 衰减 


性 能 。 








































































































我 国 200MW 及 300MW 汽轮机 中 曾经 使 用 的 末 级 


















































叶片 材料 还 有 20Crl3 、2Crl2Nil1MolWIV (802T) 及 
2CrllNiMolV (851) 等 。 
1000 01 
800 40C/h 
& 150°C 0 
型 “00 ARS 
400 
200 Ms 
606HV |606 606 
3 4 5 6 
10 10 时 间 /s 10 10 


图 15-33 为 1Cr12Ni2MolW1V 钢 的 


连续 冷却 转变 曲线 


4. 钛 合金 ” 钛 合金 的 密度 只 有 钢 的 60% ， 而 且 





1 


衰减 系数 小 于 Crl3 型 钢 ， 耐 他 性 优 于 钢 ， 








所 以 广泛 


用 于 制造 末 级 动 叶 片 。 国 外 已 开发 了 1500mm 的 铁 合 














制 ， 常 用 的 钛 合金 为 Ti-6Al-4V (TC4)， 











型 钛 合金 ， 含 有 6% 的 稳定 a 相 元 素 Al 和 
B 相 元 素 V， 退火 状态 为 a +B 固溶体 。 








5. 静 叶 片 用 钢 ”常用 的 静 叶 片 材料 为 12Crl3 型 


的 不 锈 钢 如 12Crl3、12CrllMoV、 

















金 叶 片 ， 国 内 也 进行 了 1000mm 的 钛 合金 叶片 的 研 





属于 aw+B 
4% 的 稳定 








ZG12Cr13、 


ZG12Crl11MoV。 静 叶片 用 钢 一 般 均 用 电炉 冶炼 ， 末 级 
静 叶 片 因 尺 寸 较 大 ， 一般 采用 精密 铸件 。 随 着 机 组 安 
全 性 和 可 靠 性 的 提高 ， 对 静 叶 片 的 要 求 也 越 严 格 ， 国 
外 一 些 公司 现 已 采用 模 锻 静 叶片 或 用 厚 钢 板 弯 制 静 叶 
片 。 静 叶片 的 化 学 成 分 见 前 表 15-26， 热 处 理工 艺 和 



































力学 性 能 要 求 见 表 15-28。 


表 15-28 静 叶 片 材料 的 常用 热处理 工艺 和 力学 性 能 要 求 (工厂 标准 ) 












































和 号 热 处 理 Rio > R, A Z HBW 4ku 
深 火 回 火 /MPa /MPa (%) (%) /J 
980 ~ 1020%C | 680 ~720%C =441 192 ~235 
12Cr13 和 三 618 三 20 三 60 三 49 
油 深 空冷 =353 187 ~229 
1030 ~ 1050%| 650 ~700%C 三 440 三 615 三 20 三 60 187 ~229 
ZG12Crl3 本 三 49 
油 流 空冷 三 392 三 549 三 15 三 40 187 ~235 
980 ~ 1000%C | 730 ~740%C 
ZG20Crl3 人 三 441 三 588 三 12 三 35 207 ~255 三 29. 4 
油 滩 空冷 
1000 ~ 1030%C| 710 ~730%C 三 490 217 ~248 
14Crl1MoV 、 三 650 三 16 三 55 三 59 
油 滩 空冷 三 392 192 ~241 
980 ~ 1000%C | 730 ~750%C 
ZG14Crl1MoV Se i 三 490 三 637 三 15 三 40 197 ~229 =49 
油 滩 空冷 
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15.4.3 叶片 毛坯 的 热处理 


汽轮机 动 叶片 用 钢 采用 电炉 冶炼 + 电 漂 重 熔 ， 大 
大 减少 了 钢 中 的 夹杂 物 ， 电 漆 锭 再 经 充分 地 锻造 使 其 
中 的 玻 松 、 偏 析 等 缺陷 在 锻造 过 程 中 得 到 改善 ， 从 而 
使 叶片 毛坯 性 能 热处理 后 满足 技术 条 件 的 要 求 。 

动 叶片 毛坯 按 外 形 分 为 方 钢 叶 片 和 模 馈 叶片， 其 
热处理 通常 包括 锯 后 热处理 和 调 质 处 理 。 

锯 后 热处理 的 目的 是 为 了 改善 组 织 ， 降 低 硬 度 和 
去 除 锻造 应 力 ， 为 随后 的 调 质 处 理 做 好 准备 。 锻 后 热 
处 理 根据 不 同 材 料 采用 不 同 的 热处理 工艺 ， 通 常 采用 
高 温 退 火 或 高 温 回 火 。 
叶片 钢 经 过 沪 火 + 高温 回 火 的 调 质 处 理 ， 组 织 ; 
回 火 索 氏 体 ， 其 综合 力学 性 能 好 ， 耐 蚀 性 也 较 好 。 表 
15-27 和 表 15-28 分 别 为 动 叶 片 及 静 叶 片 材料 的 热 处 
理工 艺 以 及 力学 性 能 要 求 。 

12% Cr 型 叶片 钢 的 梁 火 温度 一 般 为 950 ~ 
1050% 。 其 选择 原则 是 既 要 保证 获得 均匀 奥 氏 体 组 
织 , 使 Cr C6 型 碳化 物 得 到 充分 溶解 ， 又 要 避免 生 
成 高 温 铁 素 体 。 该 类 叶片 钢 的 淳 火 温 度 主 要 受 C、 
Cr、W、Mo 等 合金 元 素 的 影响 ， 若 深 火 温度 低 ， 磋 
化 物 溶解 不 充分 ， 将 使 材料 的 强度 性 能 偏 低 ; 若 深 火 
温度 超过 正常 的 滩 火 温度 ， 将 使 钢 的 晶 粒 粗大 ， 铁 素 
体 量 增多 ， 降 低 钢 的 塑性 和 韧性 。 由 于 12% Cr 型 钢 
的 淳 火 马 氏 体 组 织 中 ， 固 涂 了 碳 及 大 量 的 合金 元 素 ， 
具有 较 大 的 内 应 力 ， 为 防止 产生 裂纹 ， 深 火 后 必须 及 
时 进行 回 火 ， 滩 火 后 放置 的 时 间 一 般 应 在 8h 以 内 。 

12% Cr 型 叶片 钢 因 铬 含量 高 ， 等 温 转 变 图 右 移 ， 
临界 深 火速 度 小 ， 小 型 零件 空冷 淳 火 即 可 。 大 型 零件 
为 使 奥 氏 体 充 分 转变 为 马 氏 体 ， 多 采用 油 淳 。 

12% Cr 型 钢 济 火 经 不 同 的 温度 回 火 后 ， 其 组 织 、 性 
能 也 随 之 变化 ; 组 织 中 的 碳化 物 转变 顺序 是 : ( Fe， 
Cr)3C—(Cr，Fe);C3 一 (Cr，Fe)»Ce。200 ~ 350Y 低温 
回 火 时 ， 淳 火 马 氏 体 中 析出 少量 的 MsC 碳化 物 ， 并 消除 
了 部 分 内 应 力 ， 其 组 织 转变 为 回 火 马 氏 体 。 此 时 钢 不 仅 
仍 保持 高 的 强度 和 硬度 ， 并 因 析 出 的 碳化 物 不 多 ， 大 量 
的 铬 元 素 仍 保留 在 固溶体 中 ， 钢 的 耐 蚀 性 较 好 ， 但 塑性 
和 韧性 较 低 。 在 400 ~550% 中 温 回 火 处 理 时 ， 组 织 中 析 
出 弥散 度 很 高 的 M7C3 碳化 物 ， 使 钢 出 现 回 火 脆性 ， 冲 
击 万 度 极 低 ; 600 ~750%C 高 温 回 火 时 ， 形 成 Crys C6 型 碳 
化 物 ， 组 织 转变 为 回 火 索 氏 体 。 经 高 温 回 火 处 理 后 ， 
12% Cr 型 叶片 钢 的 综合 性 能 良好 。 图 15-34a、b 为 回 火 
温度 对 Crl3 型 钢 硬 度 和 冲击 蔬 度 的 影响 。 图 15-35 为 不 
同 温度 回 火 后 的 Crl3 型 不 锈 钢 在 w (NaCl) 为 3% 溶 液 中 
腐蚀 4 周 后 的 耐 蚀 性 比较 。 图 15-36 和 图 15-37 分 别 































































































































































































为 12Cr12Mo 钢 和 2Crl2NiMolWIV 钢 在 不 同 温度 回 火 
处 理 后 的 力学 性 能 。 

Crl3 型 不 锈 钢 回 火 的 冷却 方式 ， 一般 都 采用 
气 冷却 ， 因 为 Cr13 型 不 锈 钢 有 回 火 脆性 倾向 ， 并 
随 着 钢 中 的 碳 含量 增加 而 敏感 性 增 大 。20Crl3 钢 
某 些 情况 下 ， 如 叶片 尺寸 较 大 时 为 抑止 回 火 脆性 ， 但 
钢 获 得 较 高 的 冲击 万 度 ， 回 火 处 理 后 可 采用 油 快 速 
却 。 但 油 冷 会 使 钢 的 内 应 力 增 大 ， 使 叶片 在 机 械 力 
时 产生 变形 ， 因 此 油 冷却 后 应 增加 一 次 去 应 力 处 理 。 
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b) 
15-34” 回 火 温 度 对 Crl3 型 钢 硬度 和 冲击 韧 度 的 影响 
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15-35 ”不同 温度 回 火 后 的 Cr13 型 不 锈 钢 在 
w (NaCl) 3% 溶 液 中 的 耐 蚀 性 比较 
l—w(C) =0.06% ,w(Cr) =13.3% 2—w(C)=0.23%, 
w(Cr)=13% 3—w(C) =0.29%,w(Cr) =13% 
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图 15-37 2Cr12NiMolWI1V 钢 980%C 淳 火 后 在 
不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


15.4.4 叶片 的 特种 热处理 


1. 叶片 的 局 部 淳 火 “汽轮机 的 低压 未 级 动 叶片 
在 运行 时 ， 叶 片 进 气 边 靠 叶 顶 附近 受 湿 蒸汽 中 水 滴 的 
冲 刨 ， 而 使 叶片 表层 金属 产生 塑性 变形 并 最 终 脱 落 ， 
造成 叶片 进 汽 边 产 生 水 刨 。 为 防止 叶片 进 汽 边 的 严重 
水 蚀 ， 一 是 改进 机 组 的 疏水 结构 ， 使 静 叶 片上 的 水 滴 
尽 可 能 少 ; 二 是 在 叶片 的 进 汽 边 叶 顶 部 采用 防水 蚀 措 
施 ， 如 : 镶 焊 或 镍 焊 司 太 立 合金 片 、 表 面 局 部 六 
火 等 。 

叶片 表面 的 局 部 滩 火 防 水 蚀 方 法， 是 使 进 汽 边 叶 
顶 局 部 的 区 域 转化 为 马 氏 体 ， 六 火 层 的 硬度 可 达 
40HRC 以 上 。 材 料 硬度 的 提高 可 有 效 地 减轻 叶片 的 
水 蚀 程度 ， 达 到 防水 冲 蚀 的 目的 。 其 工艺 主要 包括 ， 
高 频 感 应 泽 火 、 火 焰 济 火 、 离 子 彼 击 滩 火 以 及 激光 滩 









































火 等 。 

高 频 感应 滩 火 和 离子 艇 击 深 火 具 有 以 下 特点 : 
OQ 加热 速 度 快 ， 加 热 时 间 短 ， 溢 火 晶 粒 细小 ， 深 火 后 
表面 硬度 高 ; @) 表 面 氧化 脱 碳 少 ， 工 件 淳 火 变形 小 ; 
@ 操 作 简单 ， 滩 火 加 热 易 进行 控制 ，@ 表 面 形成 一 层 
压 应 力 ， 从 而 提高 材料 的 疲劳 强度 和 抗 应 力 腐蚀 的 
能 力 。 

高 频 感 应 滩 火 和 火焰 滩 火 的 深 火 温度 一 般 控 制 在 
950 ~ 1050% 的 范围 ; 淳 火 层 深 度 、 硬 度 以 及 淳 火 范 
围 一 般 根据 叶片 设计 的 要 求 进行 控制 ， 层 深 一 般 为 
2mm， 也 可 深 透 ， 硬度 为 40 ~48HRC 左右 。 叶 片 表 
面 局 部 淳 火 处 理 后 ， 应 进行 除 应 力 回 火 ， 以 防止 叶片 
在 运行 时 产生 应 力 腐蚀 。 回 火 温 度 一 般 控制 在 200 ~ 
300%C 的 范围 。 

2. 叶片 表面 渗 硼 、 渗 铬 、 渗 氮 热 处 理 ” 来自 锅 
炉 管 道 和 蒸汽 导管 的 剥落 氧化 物 ， 在 高 压 蒸汽 的 作用 
下 ,高 速 冲 击 汽轮机 的 喷嘴 和 调节 级 叶片 ， 使 其 产生 
冲 蚀 磨损 。 为 防止 这 种 失效 ,喷嘴 叶片 可 采用 渗 硼 、 
渗 铬 和 渗 毛 等 方法 ,使 叶片 表面 产生 一 层 硬 化 层 ， 提 
高 叶片 表面 的 硬度 。 

12% Cr 型 叶片 钢 经 渗 硼 和 渗 铬 处 理 后 ， 表 面 硬 
度 可 达 1300 ~1600HYV 左右 ， 渗 层 深度 一 般 为 几 十 微 
米 。 渗 硼 处 理 有 多 种 方法 ， 其 中 以 固体 渗 硼 较 常 见 ， 
工艺 参数 为 900 ~ 1000%C ,保温 6 ~ 10h。 渗 铬 工艺 参 
数 为 800 ~950% ， 保 温 6 ~ 10h。 经 渗 氮 处 理 后 ， 表 
面 硬度 在 800HV 以 上 ， 层 深 一 般 为 0.15 ~ 0. 23mm。 
渗 拓 处理 也 有 多 种 方法 ， 其 中 以 气体 渗 氮 为 主 ; 工艺 
参数 为 530 ~550% ， 保 温 15 ~22h。 










































































































































































15.5 汽轮机 螺栓 的 热处理 
15.5.1 汽轮机 螺栓 的 服役 条 件 及 失效 方式 


1 





螺栓 属于 汽轮机 紧 固 件 ， 汽 轮机 紧 固 件 包括 用 于 
汽 氏 、 阀 门 、 攻 汽 连通 管 、 转 子 联 轴 右 、 叶 片 等 零 部 
件 上 起 紧 固 作用 的 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 和 钾 钉 等 。 其 中 
最 重要 的 是 高 、 中 压气 饶 法 兰 连接 用 大 型 螺栓 与 螺 
母 ， 国 产 300MW 汽轮机 高 压 外 缸 大 型 双 头 螺栓 的 斥 
寸 为 $120mm x1500mm， 而 600MW 及 以 上 机 组 高 压 
外 缸 双 头 螺栓 尺寸 为 $160mm x 1800mm。 

汽轮机 高 、 中 、 低 压气 缸 通 过 法 兰 面 上 若干 只 螺 
栓 的 紧 固 作用 ,将 高 温 、 高 压 的 蒸汽 密封 在 气缸 内 。 
在 汽轮机 运行 过 程 中 ， 如 果 没 有 其 他 意外 停机 事故 发 
生 的 话 ， 气 氏 法 兰 密 合 的 连续 工作 时 间 ， 取 决 于 螺栓 
的 可 靠 性 。 为 了 使 气缸 法 兰 面 密 封 ， 将 螺栓 的 螺母 近 
紧 后 ， 在 螺栓 内 有 很 大 的 弹性 应 力 存 在 。 在 高 温 的 长 
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时 间作 用 之 下 ， 螺 栓 内 的 弹性 变形 将 向 塑性 变形 转 
变 ， 从 而 使 螺栓 的 预 紧 力 发 生 应 力 松 弛 ， 导 致 气 包 法 
兰 连 接 紧密 性 的 破坏 。 

因此 ， 气 饶 螺 栓 金 属 材 料 应 具有 良好 的 高 温 持 久 
强度 、 高 温 里 变 强 度 及 较 好 的 抗 松 弛 性 能 。 螺 栓 由 于 
存在 螺纹 具有 产生 应 力 集 中 的 条 件 ， 因 此 ， 螺 栓 材料 
应 具有 小 的 缺口 敏感 性 及 小 的 时 效 脆 化 倾向 。 对 于 在 
气 伺 内 部 工作 的 螺栓 ， 由 于 受 葵 汽 和 水 的 冲 蚀 ， 还 要 
求 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 。 另 外 ， 制 造 螺栓 和 螺母 的 材 
料 ， 还 不 应 有 相互 咬 死 的 倾向 。 国 内 电厂 在 高 温 下 使 
用 的 紧 固 件 ， 设 计 寿 命 通常 为 20000h， 最 小 密封 应 
力 为 150MPa。 

螺栓 本 身 的 结构 、 制 造 加 工 的 质量 、 装 印 螺 栓 的 
方法 是 否 得 当 和 拧紧 时 对 螺栓 形成 的 初 紧 应 力 的 大 

































































































































































25C2MolV 钢 ， 由 于 其 组 织 不 够 稳定 ， 在 高 温 与 高 
应 力 共 同 作 用 下 松弛 性 能 急剧 恶化 ， 往 往 导 致 气缸 
或 阀门 严重 漏 气 。 此 外 ， 由 于 该 材质 的 时 效 脆 化 曾 
发 生 过 螺栓 突然 断裂 的 事故 。 

近来 ， 还 发 现 高 温 合金 材质 制作 的 大 螺栓 ， 因 其 
线 胀 系数 过 大 ， 因 应 力 腐蚀 而 导致 了 螺栓 的 早期 断裂 
失效 。 


15.5.2 












































汽轮机 螺栓 用 钢 


常温 及 350% 以 下 的 汽轮机 低温 段 紧 固件 或 标准 
件 可 用 35 或 45 碳 素 钢 制造 ， 高 温 、 高 应 力 紧 固 件 依 
据 设计 工 况 多 采用 合金 耐 热 钢 、12% Cr 型 不 锈 钢 或 
高 温 合金 制造 。 普 通 铬 钼 钒 合金 耐 热 钢 沿用 GB/T 
3077 一 1999《 合 金 结 构 钢 技术 条 件 》， 而 复杂 成 分 的 







































































小 、 汽 轮机 起 动 时 螺栓 与 法 兰 的 温度 等 都 直接 影响 合金 热 强 钢 ， 不 锈 钢 及 高 温 合 金 则 依据 各 汽轮机 厂 制 
螺栓 的 使 用 寿命 。 而 螺栓 的 过 早 失 效 ， 则 主要 是 金 定 的 工厂 标准 。 表 15-29 列 出 了 汽轮机 中 、 高 温 螺栓 
属 材 料 方面 的 原因 。 如 用 于 520 ~ 535% 的 ” 用 钢 的 主要 成 分 、 性 能 及 适用 温度 范围 。 
表 15-29 汽轮机 中 、 高 温 螺 栓 用 钢 的 主要 化 学 成 分 、 性 能 及 适用 温度 范围 
工作 温度 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 持久 强度 
pa 钢 种 
C Cr Mo Ww V Ti B ios/ MPa 
0.32~ |0.80~ |0.15~ 
480 35CrMo 475%C : 167 
0.40 | 0.10 | 0.25 
0.22~ |1.50~ |0.25- 0.15~ 
510 25C12 MoV 500%C : 196 
0.29 | 1.80 | 0.35 0.30 
Ni: 
2Crl2NiMolWIV |0.20~ |11.0~ |0.90~ |0.90~ |0.20~ 
540 0.50 ~ 540%C : 206 
(C422) 0.25 | 12.5 | 1.25 | 1.25 | 0.30 
1.00 
Nb: 
0.17~ |0.90~ |0.75~ 0.50 ~ | 0.05~ 
560 20Crl Mol VNbTiB 0.11~ 0. 005 560% : 191 
0.23 | 1.30 | 1.00 0.70 | 0.14 
0. 25 
Co: Ni: 
16.0~ |2.50~ 2.50~ 0. 001 ~ 
650 R26 <0.08 18.0~ |35.0~ 550%C : 480 
20.0 | 3.55 3.00 0.01 
22.0 | 39.0 
过 去 在 蒸汽 初 温 为 335% 的 各 种 高 压 、 超 高 压 及 钼 、 钒 等 起 固 深 强化 及 弥散 强化 作用 的 元 素 外 ， 还 加 
亚 临 界 不 同 功率 的 汽轮机 中 ， 篆 用 的 螺栓 钢 种 为 入 了 包 、 铁 等 细 化 唱 粒 及 强化 晶 界 的 元 素 硼 。 由 于 微 














25Cr2MolV 及 20CrlMolV1， 前 者 因 在 电厂 发 生 脆 断 
问题 , 后 者 因 大 截面 螺栓 溢 透 性 欠 佳 均 基本 淘汰 。 
从 1973 年 起 , 汽轮机 制造 行业 广泛 采用 
20CrlMolVNbTiB (1 号 螺栓 钢 ) 取代 上 述 钢 种 ， 先 
后 用 于 50MW、75MW、200MW 及 300MW 等 多 种 机 
型 ， 经 20 多 年 的 安全 运行 考核 ， 该 钢 制造 的 大 螺栓 
在 电厂 无 漏 气 与 脆 断 现象 发 生 。 该 钢 中 除了 含有 铬 、 















































量 硼 元 素 的 加 入 ， 起 到 降低 唱 界 表面 能 的 作用 ， 使 得 
这 些 元 素 偏 聚 在 晶 界 上 ， 填 充 了 品 界 结构 上 的 空位 ， 
减缓 了 唱 界 的 扩散 过 程 ， 有 效 地 阻止 了 唱 界 碳化 物 的 
聚集 长 大 ， 因 而 抑制 了 晶 界 裂纹 的 形成 及 长 大 过 程 ， 
强化 了 晶 界 ; 且 由 于 VC、NbC、TiC 等 多 种 稳定 的 碳 
化 物 相 所 起 到 的 沉淀 硬化 作用 比 单一 的 碳化 物 更 为 有 
效 ， 使 组 织 更 为 稳定 ， 无 时 效 脆 化 现象 ， 无 缺口 敏感 
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性 。 因 而 该 钢 比 普通 合金 成 分 的 耐 热 钢 具 有 更 高 的 持 
和 久 强 度 、 蜂 变 强 度 及 抗 松 弛 性 能 ， 特 别 适 用 于 制作 
560% 温度 下 大 容量 机 组 的 大 型 紧 固 螺栓 。 

20 世纪 80 年 代 ， 汽 轮机 制造 技术 在 535% 的 亚 
临界 参数 ， 与 20Cr1MolVNbTiB 并 列 使 用 在 300MW 
及 600MW 及 以 上 汽轮机 上 的 高 温 大 螺栓 钢 种 是 Crl2 
改 型 不 锈 钢 2Crl2Ni2MolWIV、1Crl1Co3W3NiMoVNbNB、 
2CrllMolNiWVNbN 及 R-26Cr- Ni- Co- Fe 基 沉 淀 硬化 型 高 

除 上 述 钢 种 外 ， 大 型 机 组 大 截面 中 温 螺栓 用 钢 还 
有 40CrMoV、45CrlMoV， 高 温 大 截面 螺栓 钢 还 有 
20CrlMolVTiB (2 号 螺栓 钢 ) 、GH145 等 。 

铬 钥 钒 类 耐 热 钢 采 用 碱 性 电炉 冶炼 ， 
2Cr12NiMol W1V 不 锈 钢 一 般 为 电 渣 钢 ， 高 温 合金 则 
采用 真空 感应 炉 冶 炼 + 电 渣 重 溶 ， 用 于 600MW 大 型 
机 组 上 的 45CrlMoV 钢 大 截面 中 温 螺 栓 。 为 了 满足 发 
纹 检查 对 钢材 纯净 度 的 严格 要 求 ， 国 内 生产 也 采用 了 
电 渣 重 熔 。 


15.5.3 ”螺栓 毛坯 的 热处理 


300MW 及 以 下 容量 机 组 的 大 螺栓 在 汽轮机 制造 
厂 的 加 工 路 线 是 : 轧 制 或 锻 制 圆 钢 的 进 厂 验收 一 下 






































































































































料 一 按 治 炼 炉 次 分 批 进 行 螺栓 的 性 能 热处理 一 按 热 处 
理 炉 次 抽检 力学 性 能 ， 且 每 件 热处理 毛坯 需 硬度 检查 
合格 一 加 工 为 成 品 螺栓 。 引 进 型 600MW 机 组 用 高 温 
及 中 温 大 螺栓 ， 在 成 品 完工 后 还 需 进 行 磁粉 或 超声 波 
探伤 检查 。 
表 15-30 列 出 了 高 温 螺栓 主要 钢 种 的 热处理 工 
艺 。 汽 轮机 厂 对 这 些 钢 的 力学 性 能 、 生 产检 验 数据 的 
统计 结果 计算 出 要 求 值 。 

当 高 温 螺 栓 材 料 用 于 制造 螺母 时 ， 其 工作 温度 可 
以 比 螺栓 工作 温度 高 约 30%C ， 为 了 使 螺栓 与 螺母 在 
长 期 使 用 后 不 发 生 咬 死 现象 ， 高 温 螺栓 应 配制 高 温 强 
度 等 级 低 一 个 档次 的 异种 材料 作 螺 母 。 例 如 : 大 容量 
汽轮机 组 高 压气 和 法 兰 面 大 螺栓 材料 为 
20CrlMolVNbTiB ， 通 常 使 用 25C12MoV 制作 章 螺 母 ; 
而 25CI2Moy 的 中 压 螺 栓 则 使 用 35CrMo 制作 音 螺 母 ， 
其 他 Crl2 改 型 不 锈 钢 螺栓 采用 45Crl1MoV 钢 制 作 置 
螺母 。 

高 温 螺母 工作 时 需 多 次 装卸 ， 因 此 螺母 六 角 面 应 
有 高 硬度 ， 其 硬化 层 应 能 耐 高 温 ， 故 螺母 的 六 角 面 通 
常 需 进 行 渗 氮 人 处 理 。 其 渗 气 处 理 的 工艺 及 要 求 如 表 
15-31 所 示 。 



















































































































































































表 15-30 汽轮机 高 温 螺栓 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 
力 学 性 能 
牌 号 热处理 工艺 统计 信 Rio 2 Rn 4 Z 
六 I 
/MPa | /MPa |(%)| (%) 
Ys 726 881 |18.5 | 64.0 
i 调 质 : 850 ~880% ， 油 湾 ; 560 ~620% 回 火 95% 上 限 | 891 | 1003 |21.8 | 69.4 
THMLO 
正 火 : 850 ~890% ; 空冷 ,560 ~650% 回 火 95% 下限 | 561 759 |15.2 | 58.6 
要 求 值 = | 588 765 14 40 
J 774 864 |19.5 | 69.3 
i 调 质 ，920 ~960% ， 油 淳 ; 640 ~ 680% 回 火 95% 上 限 | 877 958 | 22.5 | 73.6 
1, 0 
正 火 : 940 ~980% ， 空 冷 ; 640 ~680% 回 火 95% 下 限 | 672 769 | 16.6 | 73.6 
要 求 值 | 686 785 15 50 
站 入 846 995 | 19.1 |56.7 
2Crl2NiMolW1V 95% 上限 | 921 1052 | 22.5 | 65.9 
(1040 +15)% ， 油 淳 ; 650 ~750% 回 火 ， 空 冷 
(C422) 95% 下 限 | 771 937 | 15.8 | 47.4 
要 求 值 | 760 930 12 | 32 
Koos 788 898 | 17.5 | 62.4 
4 、 波导 A L 泪 
退火 ; 750 ~ 800Y 以 下 装 炉 ， 均 热 升 温 至 |95% 上限 | 916 | 1025 | 20.8 |72.6 
20Cr] Mol VNbTiB 950% ， 保 温 后 炉 冷 至 500% ， 出 炉 95% 下 限 | 662 ee 
调 质 : 1020 ~1040%C ， 油 冷 ，690 -730%C 回 火 - - - 
要 求 值 = | 670 725 15 | 60 





































































































第 15 章 发 电 设备 零件 的 热处理 621 . 
( 续 ) 
力学 性 能 
牌 号 热处理 工艺 Rig R, A Z 
统计 值 | 天 
/MPa | /MPa |(%)| (%) 
二 671 1154 | 29.0 | 45.0 
人 二 的 区 各个 汪 人 95% 上 限 | 735 | 1215 | 32.6 | 52.6 
R26 时 效 : 800 ~830%C x20h， 炉 冷 至 710 ~750%C x 
20h， 空 冷 95% 下 限 | 606 1093 | 25.3 | 37.3 
要 求 值 | 550 1000 15 | 20 
要 求 值 | “" 890 | 15 | 4 
1Crl1Co3W3NiMoVNbNB 1085 ~ 1150% ， 油 冷 ; 700 ~750% ， 空 冷 620 
2Crl1MolNiWVNbN 1075 ~ 1100% ， 油 冷 ; 640 ~ 680% ， 空 冷 ao om 
要 求 值 = 965 15 45 
690 
表 15-31 汽轮机 高 温 螺栓 罩 螺 母 的 渗 氮 工艺 及 要 求 
渗 氮 层 技 术 要 求 
牌 号 气体 活 所 工艺 一 一 
层 深 硬 度 脆 性 
< 和 250% 入 炉 ， 随 炉 升 温 
35CrMo (520 +10) 保温 30h =0. 3mm =600HV <3 级 
氮气 进 气 压力 : 60 ~ 80mm 油 柱 
氮气 出 气压 力 : 30 ~ 40mm 油 柱 
25CI2MoV 氮气 分 解 率 : 25% ~30% 三 0.3mm 三 700HV 三 3 级 
渗 氮 后 随 炉 冷却 ， 生 150% 出 炉 
一 样 ， 随 着 电力 需求 量 的 增 大 和 使 用 要 求 的 提高 ， 以 及 
15. 5.4 常见 螺栓 热处理 缺陷 及 预防 措施 人 
燃料 种 类 的 多 样 化 ， 我 国电 站 锅炉 的 主要 产品 日 前 已 拥 


铬 钼 钒 钢 螺 栓 的 常见 热处理 缺陷 和 防止 措施 
如 下 : 

(1) 批量 性 滩 火 开裂 。 分 析 原 因 主 要 是 钢 厂 供 
货 的 圆 钢 表 面 质量 差 ， 表 面 有 较 多 浅 层 折 肢 与 裂纹 ， 
在 调 质 深 火 中 引起 淳 火 开 裂 。 采 取 酸 洗 打磨 清除 掉 缺 
陷 或 车 去 缺陷 层 后 再 热处理 ， 可 避免 湾 火 开裂 的 
发 生 。 

(2) 滩 火 弯曲 变形 与 硬度 不 均匀 。 改 进 设 备 ， 
改进 热处理 操作 ， 使 长 杆 形 零 件 在 加 热 及 淳 火 时 能 扒 
匀 加 热 与 冷却 。 

(3) 20CrlMolVNbTiB 螺栓 出 现 粗 晶 。 控 制 钢 中 
硼 含 量 ， 正确 控制 始 锻 与 终 锻 温 度 ; 调 质 前 ， 采 用 
950% 退火 ， 进 行 细 化 晶 粒 的 预备 热处理 ， 可 消除 或 
抑制 该 钢 粗 晶 问 题 的 发 生 。 


15.6 ”锅炉 构件 及 输 汽 管 的 热处理 


电站 锅炉 是 火力 发 电站 中 与 汽轮机 、 发 电机 配套 使 
用 的 三 大 配套 主机 产品 之 一 。 与 汽轮机 、 发 电机 的 发 展 





























































































































有 300MW、600MW 亚 临 界 自 然 循 环 或 控制 循环 中 间 再 
热 锅炉 ,300MW 、600MW“W” 形 火焰 燃 煤 低 挥发 分 无 
烟煤 锅炉 ，50MW 及 100MW 以 上 的 循环 流 化 床 锅炉 等 系 
列 化 的 锅炉 产品 。 
锅炉 构件 包括 锅炉 本 体 、 耐 火炉 墙 、 钢 构架 、 辅 助 
设备 和 附件 等 部 分 。 其 中 最 主要 的 组 成 件 是 构成 锅炉 本 
体 受 热 面 的 锅炉 钢管 〈 被 称 为 “四 管 ”的 水 冷 壁 、 过 热 
器 、 再 热 央 与 省 煤 器 用 管 ) 、 输 送 蒸汽 的 蒸汽 管 (导管 、 
联 箱 和 连接 管 等 ) 以 及 卷 制 锅炉 汽 包 等 需 用 的 锅炉 钢 
板 等 。 
15. 6.1 锅炉 用 钢管 及 钢板 的 服役 条 件 和 零件 失 
效 方式 
锅炉 设备 中 的 受热 面 管 子 是 处 在 煤 、 油 或 燃气 的 燃 
烧 高 温 、 腐 蚀 性 气氛 的 介质 中 ， 管 内 壁 承受 水 或 蒸汽 的 
内 压 作用 而 长 期 工作 的 零件 。 亚 临界 水 冷 壁 管 和 省 煤 器 
管 的 工作 温度 一 般 在 400% 以 下 ， 而 过 热 器 管 和 再 热 器 
管 在 400 ~600%C 的 高 温 工作 。 因 此 ， 要 求 锅炉 钢管 有 足 
够 的 持久 、 蠕 变 强 度 ， 高 的 抗 氧 化 性 能 ， 良 好 的 组 织 稳 
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定性 ， 并 应 有 良好 的 焊接 工艺 性 能 。 

这 种 高 温 、 应 力 、 腐 蚀 介 质 等 恶劣 环境 对 锅炉 钢管 
的 长 期 作用 ， 特 别 是 锅炉 运行 的 参数 ( 汽 温 、 汽 压 与 水 
位 ) 或 管 系 的 设计 、 制 造 与 安装 不 良 时 ， 四 种 受热 面 钢 
管 因 发 生长 时 蜂 变 损伤 、 时 效 脆 化 、 氧 化 腐蚀 、 甚 至 于 
短 时 高 温 相 变 等 而 产生 超 温 爆 管 、 短 时 超 温 爆 管 、 材 质 
不 良 爆 管 和 腐蚀 性 热 疲劳 裂纹 损坏 等 失效 。 大 型 锅炉 四 
管 的 爆 漏 问题 是 影响 火力 发 电机 组 安全 、 经 济 运行 的 主 
要 因素 之 一 。 
主 蒸汽 管 常用 12Cr1MoV，10CrMo910 钢 制 造 大 口径 
管 ， 如 300MW 亚 临 界 参数 的 主 蒸汽 管 的 尺寸 为 $273mm 
x40mm， 内 部 承受 $40% 高 温 与 170MPa 压力 ， 在 制造 
过 程 中 要 进行 弯 管 及 焊接 接 长 。 要 求 材 料 具有 良好 的 高 
温 持 久 、 蠕 变 强 度 ， 并 且 有 良好 的 塑性 与 焊接 工艺 性 
能 。 主 蒸汽 管 受 管内 高 温 、 高 压 蒸汽 的 作用 ， 常 因 材 质 
老化 失效 。 运 行 时 间 超 过 105h 的 火电 机 组 的 主 蒸汽 管 
道 ， 应 加 强 金 属 监督 检查 及 寿命 评估 。 

高 压 、 超 高 压 、 亚 临界 锅炉 汽 包 及 高 压 加 热 器 用 厚 
钢板 工作 温度 低 于 400% ， 除 承受 高 压 外 ， 还 受到 冲击 、 
疲劳 载荷 、 水 和 蒜 汽 介质 的 腐蚀 作用 ， 主 要 失效 方式 是 
疲劳 、 腐 蚀 疫 劳 或 脆性 断裂 。 


15. 6.2 ”锅炉 钢管 及 钢板 用 钢 


1. 锅炉 钢管 ”在 锅炉 设备 中 ， 锅 炉 钢 管 主 要 用 来 制 
造 水 冷 壁 管 、 过 热 器 管 、 再 热 需 管 、 省 煤 器 管 、 联 箱 及 
蒸汽 导管 等 。 

锅炉 设备 及 输 汽 管用 钢 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 及 应 
用 范围 列 于 表 15-32， 其 中 的 绝 大 部 分 钢 种 已 列 入 国标 
GB 5310《 高 压 锅炉 用 无 颖 钢管 》。 

15CrMo，12Cr1MoV 为 俄罗斯 钢 种 ，12C2MoWVTiB 
(G102) 、12Cr3MoVSiTiB(II11) 及 10Cr5MoWVTiB( G106) 
为 我 国 自行 研制 的 钢 种 。 









































































































































































































































20MnG(ASME SA106B) 、25MnG ( ASME SA-210C). 
15NiCuMoNb5 ( WB36 )、15Mo3 ( DIN17175 )、20MoG 
(ASME SA-209Tla)、12C12Mo ( ASME SA213 、SA335 
T22 、P22; DIN17175 10CrMo910 ) 、10Cr9MolVNb ( ASME 
SA213 、SA335 T91、P91 ) 、12Crl9Ni9 ( ASME SA213 
TP304) 、07Crl8Nil1Nb( ASME SA213 TP347H) 为 20 世纪 
80 年 代 引 进 的 钢 种。 

P91 (10Cr9MolVNb) 大 口径 钢管 , 已 广泛 用 来 
代替 12Cr1MoV 作 主 蒸汽 管 。T91 和 P91 是 在 9Crl Mo 
钢 的 基础 上 添加 了 Nb 和 V 合金 元 素 的 核电 用 钢 ， 其 
600% 105h 的 持久 强度 是 9CrlMo 钢 的 3 倍 ， 与 
1Crl9Ni9 (TP304) 相 比 ,持久 强度 等 强 温度 为 
625% ， 许 用 应 力 的 等 应 力 温度 为 607% 。 它 不 仅 保 
持 了 9CrlMo 钢 优良 的 高 温 耐 蚀 性 ， 而 且 是 国内 外 铁 
素 体 耐 热 钢 中 热 强 性 最 高 的 钢 种 之 一 。 

12C2MoWVTiB (G102) 是 20 世纪 60 年 代 我 国 
9 行 研制 的 低 合金 贝 开 体型 耐 热 钢 ， 具 有 良好 的 综合 
力学 性 能 、 工 艺 性 能 和 热 强 性 能 ， 用 于 制造 大 型 电站 
贺 炉 壁 温和 600% 的 过 热 器 和 再 热 右 ， 在 强度 计算 时 
如 考虑 了 氧化 损失 ， 可 用 到 620% 。 目 前 , 已 在 国产 
200MW 机 组 高 压 锅炉 中 作为 高 温 再 热 器 和 高 温 过 热 
器 广泛 使 用 。 

锅炉 构件 用 钢管 依据 GB 5310 或 相应 工厂 标准 ， 
由 钢 厂 提供 化 学 成 分 、 表 面 质量 、 尺 寸 规 格 、 力 学 性 
能 、 压 扁 、 扩 孔 、 晶 粒度 及 水 压 等 无 损 检测 ， 均 符合 
要 求 的 无 缝 钢管 。 低 合金 钢管 的 供 货 状 态 一 般 是 热 
轧 、 正 火 或 正 火 + 回 火 ; TP304 等 奥 氏 体 钢管 的 供 货 
状态 为 固 溶 处 理 。 

2. 锅炉 用 钢板 ” 汽 包 、 集 箱 等 锅炉 构件 常用 钢 
板材 料 的 化 学 成 分 、 强度 等 级 及 应 用 范围 见 表 
15-33。 





































































































































































































表 15-32 锅炉 受热 面 管 与 输 汽 管用 钢 的 主要 化 学 成 分 、 强 度 等 级 与 应 用 范围 





























大 时 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) Rio.2 用 从 
ep 本 
C Si | Mn Cr Mo V Ti B Nb /MPa 
0. 17 10. 17 |0. 35 
2 Se 壁 温 和 480% 受热 面 管 ,入 450%C 
| 0. 24 10. 37 10. 65 联 条 与 蒸汽 入 
20MnG = 三 0.29 = = = 
n 一 一 Ts 一 一 
三 240 和 425% 集 箱 和 莹 汽 管道 
(SA106B) 0. 3010. 10 和 0.40 | 0.15 |0.08 集 箱 和 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) R 
牌 号 p0.2 用 途 
C Slimlc IM Vv |IT|B Nb /MPa 
0. 29 人 
25 MnG 二 Ss 300MW、600MW 水 冷 壁 \、 省 煤 
(SA-210C) 0.3510.10|| 06 加 器 .过 热 器 及 再 热 器 
0. 12 |0. 10 10. 40 0.25 三 260 A 
15Mo3 不 超过 510% 的 过 热 器 .5300% 蒸 
0- 人 | 全 汽 导 管 
0. 20 |0. 35 |0. 80 0.35 285 “| 汽 叶 入 
20MoG 0:15.0,10 0.30 Qua4 So 不 超过 5$10%C 的 水 冷 壁 、. 过热 器 
SA-209TI1 | 加 再 热 器 拉 
(SA-209T1a) |0.25|o0.501o0.80 0. 65 和 再 热 器 等 
< 510% 导管. 集 箱 , 不 超过 550%C 
15CrMo | 二 | 过 站 加 >235 | 过 热 器 再 执 吕 和 
0. 18 10. 37 10.70| 1.10 | 0.55 A 
12C2M 0.08 0. 40 | 2.00 | 0.90 有 人 
ss 本 0 不 超过 565C 的 联 箱 、 主 蒸汽 
、 ”|0.50| 一 一 一 所 管 , 不 超过 580% 再 热 器 与 过 热 
(10CrMo910) |0.15 0.70 | 2.50 | 1.20 党 ,不 超过 凯 与 过 热 融 
0.08 |0. 17 10. 40 | 0. 90 | 0.25 |0.15 pe es 
人 | _ _ 5 不 超过 565C 的 联 箱 、 主 蒸汽 
0. 15 |0. 37 10. 70 | 1. 20 | 0.35 |0.30 管 ,不 超过 580 再 热 名 与 过 热带 
0.08 |0. 45 |0. 45 | 1.60 | 0. 50 |0. 28 |0.08 Ww 熙 区 
12CI2MoWVTiB | _ dl < 0 3 大 量 用 于 大 型 机 组 不 超过 
G102 0.008| 一 ”| 600% 的 高 温 再 热 器 与 高 温 过 热 器 
4 ) 0. 15 |0.75 10. 65 | 2. 10 | 0.65 |0.42 |0.18 0. 55 的 高 温 再 热 器 与 丙 温 过 热 希 
入 和 二 人 | 全 全 | | 1 00 025|0.20 0.005 | 用 于 壁 温 在 600 ~ 620% 的 再 热 
II11 ts RR el Re ME eg 中 与 过 热 器 入 
SI) 0. 15 |0. 90 10. 80 | 3.00 | 1.20 |0. 35 |0. 38 |0.010 器 与 过 热 器 等 
0.0710.4010.45| 4.0 | 0.48 |0.20|0.16|0.010 
10Cr5MoWVTiB : 0 用 于 壁 温 小 于 650%C 的 锅炉 再 
(G106) ~ 热 器 管 
0.12 10.7010.70| 6.0 | 0.65 |0.33|0.24|0.016 
ES 0.08 10.2010.30| 8.0 | 0.85 |0.18 0. 06 用 于 壁 温 不 超过 650%C 亚 临 界 、 
Ce POL S| 8 | 本 =415 | 超 临 界 、 超 超 临 界 高 温 过 热 器 和 再 
、 0.1210.50|10.60| 9.5 | 1.05 |0.25 0.10 热 器 . 联 箱 和 主 蒸 汽 管 等 
(Ni) 
.04 18. ee 
12Crl9Ni9 过 | 友 8.0 0 用 于 亚 临 界 、 超 临界 650%C 高 温 
(TP304H) 0 10lL002o0200| - 加 段 的 过 热 器 及 再 热 顺 等 
111.00 
(Ni) Nb +Ta 
0. 04 17. 00 人 i 
07Crl8Nil1Nb 过 | 到 9. 00 = S06 用 于 亚 临 界 、 超 临界 650%C 高 温 
(TP347H) 0 10|L00l2.00|200| - 8C~ | 段 的 过 热 器 及 再 热 器 等 
- ” 113.00 1. 00 
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表 15-33 锅炉 汽 包 等 构件 用 钢板 的 化 学 成 分 、 强 度 等 级 及 应 用 范围 













































































































































































































































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) Rs 
牌 号 Ee 途 
C Si Mn Cr Ni Mo Nb Cu | /MPa 
本 0.15 ~ |0.35~ 大 185 ~ | 压力 小 于 6MPa, 温度 低 于 
全 <0.24 030 | 0 65 245 “1450%C 的 锅炉 及 附件 
ee 0.12 ~ |0.20~ |1.20~ 三 245 ~ | 温度 低 于 400% 的 中 低压 锅 
4 0.22 | 0.60 | 1.60 345 | 炉 汽 包 和 大 型 锅炉 的 板 梁 
0.15~ 10.30~ |1.00~ |_ m 三 295 ~ | 代替 22G 与 16Mn 制造 高 压 
OMnO 0.22 | 0.60 | 1.60 <0 0 <0.30,<0.10 355 | 锅炉 汽 包 和 封 头 
工作 温度 不 大 于 400% 的 300 
0.15 ~ |0.90 ~ 三 275 ~ 2 
SA299 <0.30 od et 500 由 锅炉 汽 包 和 下 环形 
工作 温度 不 超过 400Y 的 
13MnNiMoNb 0.10 ~ |1.00~ |0.20~ |0.60 ~ |0.20 ~ |0.005~ 三 375 ~ 
<0.15 200MW 300MW 高 压 、 超 高 压 锅 
(BHW35) 0.50 | 1.60 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.022 390 炉 汽 包 及 高 压 加 热 虹 
工作 温度 不 超过 500% 的 焊 
15NiCuMoNb5 0.25 ~ |0.80~ 1.00 ~ |0.25 ~ |0.015 ~ |0.50 ~ |=400 ~ 2 
<0.17 <0.30 接 结构 受热 部 件 : 锅 炉 汽 包 汽 
(WB36) 0.50 | 1.20 1.30 | 0.50 | 0.045 | 0.80 | 440 水 分 离 器 等 
V: 用 于 大 型 火电 机 组 锅炉 集 箱 
12Crl MoV 人 ee a <0.25 和 0.15 ~ 宇 255 | 封 关 ,受热 面 低温 段 的 定位 板 
s . E : - 0. 30 和 吊 架 支 座 等 固定 件 
过 去 生产 的 中 、 低 压 锅炉 汽 包 均 用 20G 或 22G 处 理 ee 钢管 外 径 与 壁 厚 、 
钢板 制造 。 目 前 已 逐步 采用 16MnG 19Mn6(DIN17155 ”钢板 的 厚度 ， 变 形 是 冷 变 形 还 是 热 变 形 ， 变 形 度 大 
钢 号 ) .SA299 ( ASME 钢 号 )、13MnNiMoNb ( BHW35 ) 、 小 及 所 用 烛 通常 ， 对 变形 大 的 
1$NiCuMoNb5(WB36 ) 等 不 同 强 度 等 级 的 普通 低 合金 钢管 冷 弯 件 一 般 需 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 而 大 尺寸 
钢板 来 制造 。13MnNiMoNb 属于 贝 氏 体型 耐 热 结构 厚 钢板 件 即便 是 在 高 温 下 热 卷 成 形 ， 过 后 也 应 当 对 
钢 ， 是 一 种 添加 有 和 锦 、 铬 、 钼 和 包 的 细 蝇 粒 合金 钢 ， 其 进行 正 火 加 回 火 处 理 ; 为 了 细 化 唱 粒 、 改 善 焊接 
它 具 有 高 的 高 温 届 服 强度 和 对 裂纹 不 敏感 的 特性 ， 焊 接头 力学 性 能 ， 大 尺寸 厚 板 件 电 渣 焊 后 需 进 行 正 火 
接 性 能 好 。 该 钢板 的 供应 厚度 一 般 在 150mm 以 下 ， 加 回 火 处 理 。 


























适用 于 工作 温度 不 超过 400% 的 各 种 焊接 件 ， 主 要 用 
于 制造 200MW、300MW 及 600MW 高 压 、 超 高 压 锅 
炉 汽 包 及 高 压 加 热 器 等 部 件 。 








水 冷 辟 等 “四 管 ”的 制造 程序 是 : 
设计 一 下 料 、 杰 管 或 焊接 一 组 烛 成 膜 式 水 冷 辟 管 
或 组 装 成 过 热 器 等 的 蛇 形 管束 一 电厂 就 位 、 爆 























着 














锅炉 钢板 按 GB 713 一 2008《 锅 炉 和 压力 容器 用 
站 
才 规 格 、 化 学 成 分 、 拉 伸 、 冷 弯 、YV 形 缺 口 冲击 、 时 
效 钟 击 及 超声 波 检验 合格 的 钢板 、 锅 炉 钢 板 的 供 货 状 
态 一 般 为 热 轧 、 热 轧 + 回 火 或 正 火 + 回 火 状态 。 


15.6.3 ”锅炉 构件 的 热处理 
弯 、 焊 的 钢管 与 钢板 制作 的 零 部 件 是 否 应 热 


























念 弯 

















经 过 








、 安 闭 固 定 。 水 冷 壁 、 过 热 器 等 “四 管 ” 通 过 导 
管 与 汽 包 、 各 联 箱 、 集 箱 及 主 蒸汽 管 连通 ， 构 成 锅炉 
的 循环 回路 一 由 水 冷 壁 管 屏 构 成 锅炉 四 面 的 炉 墙 ; 顶 
棚 过 热 器 及 包 履 过 热 器 构成 炉 顶 与 烟 道 ; 炉膛 上 方 并 
























































列 吊 挂 的 蛇 形 管 构 成 前 、 后 屏 过 热 器 及 再 热 器 ; 烟 道 
内 蛇 形 管束 构成 省 煤 絮 等 。 

锅炉 汽 包 是 用 厚 钢板 (70 ~ 250mm) 经 复杂 工 
序 制作 的 特大 型 加 工 结构 件 ， 其 加 工 路 线 是 : 
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设计 一 下 料 一 钢板 高 温 加 热 、 经 水 压 机 冲压 成 汽 
包 两 端的 半圆 形 封 头 一 整 块 钢板 高 温 加 热 、 热 卷 成 简 
形 一 纵向 焊接 为 汽 包 简 节 、 正 火 并 校 圆 一 将 两 个 封 
头 、 若 干 简 节 组 合 装 焊 为 汽 包 一 大 型 退火 炉 正 火 加 回 
火 处 理 一 后 续 各 种 加 工 及 焊接 、 去 应 力 处 理 后 成 为 锅 
炉 汽 包 的 成 品 。 

钢管 弯 制 后 及 焊接 后 热处理 工艺 见 表 15-34。 钢 
板 变形 及 加 工 后 的 热处理 工艺 见 表 15-35。 

焊 后 热处理 分 为 炉 内 加 热 的 焊 后 热处理 和 焊接 部 
位 局 部 加 热 的 焊 后 热处理 两 种 。 炉 内 加 热 的 焊 后 热 处 
理 ， 原 则 上 要 求 零 部 件 一 次 整体 人 炉 。 当 一 次 不 能 装 























入 炉 内 时 ， 如 600MW 机 组 29m 特长 型 锅炉 汽 包 件 ， 
可 以 分 两 段 (或 两 段 以 上 ) 进行 加 热处理 , 但 重 琶 
加 热 的 部 位 应 大 于 1500mm; 炉 外 部 位 应 采取 保温 措 
施 ， 避 人 免 温 度 梯 度 过 大 带 来 的 不 良 影响 ， 炉 外 部 分 应 
合理 安置 支 座 ， 防 止 有 害 的 热 胀 冷 缩 。 被 加 热 工 件 的 
装 出 炉 温度 应 小 于 或 等 于 400% ， 加 热 时 ， 避 免 火焰 
直接 接触 工件 。 对 局 部 加 热 的 焊 后 热处理 ， 所 用 的 加 
热 装置 的 种 类 、 形 式 不 限 ， 但 焊接 区 加 热 的 宽度 有 所 
规定 ， 即 应 使 焊 颖 最 外 边缘 处 两 侧 的 加 热 宽度 大 于 两 
倍 的 钢板 厚度 。 采 用 局 部 加 热 的 焊 后 热处理 ， 应 使 加 






































热 部 位 与 非 加 热 部 位 之 间 的 温度 梯度 尽量 减少 。 


表 15-34 ”锅炉 钢管 构件 的 热处理 


牌 号 弯 制 加 工 后 热处理 


焊接 后 的 热处理 














930% 正 火 处 理 





钢管 外 径 大 于 $59mm、 壁 厚 大 于 22mm 或 弯 
20MnG 曲 半径 小 于 管子 外 径 的 4 售 ， 冷 弯 后 在 900 ~ 








小 于 19mm 者 焊 后 不 热处理 


壁 厚 大 于 19mm 时 ， 焊 后 593 ~ 677% 去 应 力 处 理 ; 

















壁 厚 大 于 19mm， 或 壁 厚 虽 小 于 19mm, 但 弯 


25MnG 曲 半径 小 于 钢管 外 径 的 2.5 倍 冷 弯 时 ， 或 热 弯 | 壁 厚 小 于 19mm 的 钢管 焊 前 不 用 预 热 ， 焊 后 不 热 处 
(SA-210C) 半径 小 于 外 径 的 1.5 倍 时 ， 都 需 进 行 593 ~ | 理 , 但 大 于 19mm 者 除外 




















690%C 的 去 应 力 处 理 


























910 ~940% 正 火 


以 通常 冷加工 度 弯 曲 、 冷 扩 口 和 冷 拔 加 工 后 ， 
15Mo3 钢管 不 需 进 行 热处理 ， 冷 加 工 度 大 时 应 采用 








530 ~ 620% 去 应 力 退 火 


焊 后 一 般 不 需 热处理 ， 当 壁 厚 大 于 20mm 时 ， 焊 后 





20MoG 
(SA-209T1a) 




















冷 、 热 弯 后 采用 870 ~980% 正 火 处 理 

















总 








火 








不 用 预 热 ， 焊 后 不 用 


钢管 外 径 小 于 102mm， 壁 厚 小 于 12.7mm 时 ， 焊 前 














该 钢 有 良好 的 冷 态 塑性 变形 性 能 ， 可 以 进行 | 壁 厚 大 于 10mm 时 ， 焊 件 焊 后 于 680 ~ 700% 去 应 力 











15CrMo 钢管 交 
各 种 弯曲 半径 的 冷 弯 处 理 
小 口径 厚 壁 管 冷 弯 后， 于 700 ~ 750% 去 应 
12CI2Mo 力 ; 大 口径 主 蒸汽 管 1000% 上 限 热 弯 后 于 | ”外 径 大 于 51mm、 壁 厚 超过 8mm 的 管 ， 焊 后 需 700 ~ 




















(T22、P22) 900 ~960% 正 火 ，700 ~750% 回 火 处 理 ; 85$0% 750% 退火 处 理 














下 限 温度 热 弯 后 采用 700 ~750% 退火 处 理 









































12Crl MoV 弯 制 后 热处理 要 求 与 12C2Mo 类 似 焊 前 200 ~ 250% 预 热 ， 焊 后 700 ~740% 去 应 力 处 理 
气 焊 后 于 1000 ~ 1030% 正 火 及 760 ~780% 回 火 ; 壁 
12CD2MoWVTiB 加 二 
ii 厚 大 于 6mm 时 ， 手 工 电弧 焊 前 预 热 、 焊 后 760 ~780%C 
。 退火 ， 碰 焊 后 780% 加 热 炉 冷 至 400% 以 下 空冷 
12Cr3MoVSiTiB 气 焊 、 闪 光 对 接 焊 、 焊 条 电弧 焊 后 采用 740 ~770%C 


L101) 钢管 。 | 地 管 性 能 良好 
目 





退火 处 理 














10Cr5MoWVTiB 钢管 具有 良好 的 冷 弯 性 能 ， 可 进行 各 种 弯曲 | 焊条 电弧 焊 焊 前 预 热 ， 焊 后 760 ~780% 退火 ; 气 焊 





(G106) 半径 的 冷 这， 弯 头 处 塑性 变形 均匀 











焊 后 需 采 用 1000% 正 火 ，770% 回 火 处 理 












































































































































































































































626 ， 热处理 手册 第 2 卷 ” 典 型 零件 热处理 
( 续 ) 
牌 号 弯 制 加 工 后 热处理 焊接 后 的 热处理 
10C19 Mol VNb 冷 变形 量 大 于 10% 弯 管 半径 小 于 3 倍 的 钢管 可 a 
厚 壁 管 焊 前 200% 预 热 ， 焊 后 于 750% 消除 焊接 应 力 
(1T91，P91) | 直径 时 ， 需 进行 730 以 上 温度 的 退火 处 理 i I 
07Cr18 Nil1NE 
ON 钢管 焊接 后 要 求 进行 1180C 的 固 溶 处 理 
(TP347H) 
表 15-35 锅炉 钢板 构件 的 热处理 
牌号 冷 热 成 形 后 的 热处理 焊接 后 的 热处理 
一 般 情况 下 ， 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 不 热处理 ， 壁 厚 和 刚 
有 良好 的 冷 热 成 形 性 能 。 板 厚 小 于 46mm Ro ye 5 生 
有 时 可 采用 冷 成 形 ， 板 厚 大 于 46mm 时 。 加 热 性 较 大 的 部 件 ， 焊 前 预 热 到 100 ~ 130% ， 焊 后 进行 600 
Be A eg ”“ “| ~650C 的 去 应 力 处 理 ， 电 漆 焊 后 进行 900 ~ 930%C 的 正 
火 处 理 
热 冲压 同时 作为 正 火 处 理 时 ， 冲 压 加 热 温 ， 厚度 大 于 25mm 的 钢板 ， 焊 前 100 ~ 150%C 预 热 ， 焊 后 
16MnG 度 为 900 ~ 990% ， 终 压 温 度 应 大 于 850%C 。 | 应 进行 600 ~ 650% 的 去 应 力 处理 ; 电 渣 焊 后 一 般 采 用 
热 卷 加 热 温度 为 900 ~ 1000% 900 ~930% 正 火 加 600 ~650% 回 火 处 理 
热 卷 后 正 火 加 热 温 度 900 ~ 940%C ; 封 头 ? 和 _ - 要 
0 es ee 电 湾 爆 后 进行 900 940C 正 火 处 理 ， 汽 包 整 体 焊 后 ， 
了 ee ” ”|560 ~590%C 消除 焊接 应 力 
大 于 等 于 800%C 
203 封 头 : 冷 校 前 中 间 热 处 理 温 度 为 
620% ; 中 间 去 应 力 退 火 处 理 为 580% ; 最 终 
去 应 力 退 火 处 理 为 620%C 
SA299 焊 后 去 应 力 处 理 温 度 为 600 ~ 650% 
210mm 汽 包 简 节 ， 正 火 兼 校 加 加 热 温 度 为 | “~ 
900 ~ 950C; 去 应 力 退 火 温度 为 605 ~ 
620% ， 炉 冷 至 300% 空冷 
版 热 卷 正 火 ， 交加 温度 为 900 ~ Ne 
13MnNiMoNb 区 ， a ee 由 交工 | 焊条 电弧 焊 、 自 动 埋 后 于 580 ~ 610C 去 应 力 ; 电 浓 烛 
(BHW35 ) ee 人 后 900 ~940% 正 火 加 640 ~660% 回 火 处 理 
度 为 530 ~ 600%C 
= 热 成 形 性 能 ， 热 成 形 温度 为 850 ~ 、 Cr a 
15NiCuMoNb5 | 有 民 好 的 热 成 形 性 能 ， 热 成 形 温度 为 850 ~ | 焊接 性 能 良好 。 焊 前 预 热 温度 为 150 - 200%C ， 焊 后 于 
Ee 1000% 。 冷 成 形 性 能 良好 ， 当 变形 量 大 于 550.620 巧 天 后 广大 印 
5% 时 需 经 530 ~620% 去 应 力 处 理 
1000 ~ 1050% 加 热 后 热 成 形 ， 终 止 温 度 ; ee 可 
i oe 人 ， Wo 焊 前 预 热 至 200 ~ 300% ， 于 焊 后 720 ~ 760% 去 应 力 
12CrlMoV 850% ,冷加工 后 一 般 于 720 ~ 760% 退火 处 理 
处 理 
[1] 柳 本 龙 三 ， 管 野 勋 崇 ， 大 容量 发 电 所 用 大 型 一 体型 低 口 一 夕 一 0 制造 二 品质 [C1]// 日 本 制 钢 所 技术 资 
压 儿 一 已 > 口 一 夕 轴 材 [C]/ 日 本 制 钢 所 技术 资 料 ，1992. 
料 ，1992. [3] 刘 显 惠 . 美国 西屋 电气 公司 透 平 构件 的 失效 分 析 [ 卫 . 
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中 泰 户 ， 东 司 等 .又 一 一 夕 1 一 低压 乡 一 此 











发 电 设备 ，1989 (12 ) : 1. 


第 15 章 ”发电 设备 零件 的 热处理 "627 ， 











第 二 重型 机 器 厂 技术 资料 ，600MW 汽轮机 高 中 压 转子 [13] 哈尔滨 汽轮机 厂 技术 资料 .30、60 万 千瓦 汽轮机 叶 
锻件 的 研制 [ R]. 1988. 17-4PH 钢 研究 [R]. 1988. 
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16. 1 泥浆 泵 零件 的 热处理 


泥浆 泵 是 旋转 钻井 法 泥浆 循环 系统 的 关键 设备 ， 
人 们 常 将 它 称 作 钻机 的 心脏 。 由 于 泥浆 泵 所 输送 的 泥 
浆 含 砂 量 多 ， 粘 度 大 ， 压 力 高 ， 且 有 一 定 的 腐蚀 性 ， 
常常 引起 液 氏 、 红 套 、 阀 座 、 阀 体 等 零件 早期 失效 。 
合理 选用 材料 、 正 确 进行 热处理 和 表面 强化 工艺 对 延 
长 这 些 零件 的 使 用 寿命 有 着 重要 意义 。 
液 缸 的 热处理 

液 仙 是 泥浆 泵 液 力 端的 主体 ， 在 泥浆 泵 工作 过 程 
中 ， 它 承受 着 高 压 泥浆 的 脉动 压力 ， 同 时 还 受到 高 压 
泥浆 腐蚀 、 冲 刷 。 图 16-1 为 泥浆 泵 液 饶 的 结构 示 


意图 。 













































































16.1.1 














图 16-1 泥浆 泵 液 币 的 结构 示意 图 


液 和 在 工作 过 程 中 ， 其 主要 失效 方式 为 冲刷 失效 
和 腐蚀 疲劳 失效 。 其 中 腐蚀 疲劳 失效 在 宏观 和 微观 分 
析 时 具有 以 下 特征 : 在 液 生 的 宏观 断口 上 ， 常 有 较 厚 
的 腐蚀 产物 或 氧化 膜 ， 断 口 较 平坦 ， 具 有 多 裂纹 源 开 
裂 的 特征 ;裂纹 源 区 的 电子 显 微 断 口 形 貌 有 沿 唱 断裂 
特征 ， 同 时 也 观察 到 具有 应 力 腐蚀 的 泥 状 花样 及 位 向 
腐蚀 坑 形 貌 特征 。 和 裂纹 扩展 区 有 疲劳 裂纹 形 貌 。 由 于 
现代 销 井 工艺 泵 压 的 不 断 提 高 ， 腐 蚀 疲劳 失效 经 常 
发 生 。 
16.1.1.1 液 伺 的 材料 

为 了 满足 液 氏 的 工作 要 求 ， 制 造 液 负 的 材料 必须 
有 具 有 较 高 的 腐蚀 疲劳 抗力 。 人 研究 表明 ， 对 于 长 期 在 府 














































































































蚀 介质 中 使 用 的 构件 ， 调 质 、 退 火 或 正 火 态 的 条 件 腐 
蚀 疲 劳 极 限 差 别 不 大 ， 合 金 元 素 对 其 影响 也 不 明显 。 
此 ， 液 氏 常 用 碳 钢 或 低 合 金 钢 制 造 。 液 氏 用 
处 理 状态 及 硬度 要 求 见 表 16-1。 有 效 厚 度 小 
碳 钢 ， 有 效 厚 度 大 者 选用 合金 钢 。 

表 16-1 液 负 用 钢 、 热 处 理 状态 及 硬度 要 求 

牌号 ZG270-500 
热处理 状态 正 火 调 质 调 质 调 质 


硬度 要 求 
HBW 





























团 


























选用 


ZG35CrMo | 30CrMo | AISI8630 








150 ~187 | 223 ~255 p23 ~255| 223 ~255 














16.1.1.2 液 征 的 热处理 工艺 

1. 制造 工艺 路 线 

(1) 铸 钢 件 : 冶炼 一 铸造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 
质 ( 碳 素 钢 不 进行 ) 一 检验 一 精 加 工 。 

(2) 锻 钢 件 : 冶炼 一 钢锭 开 坏 一 预防 白 点 退 
火 一 锻造 成 形 一 正 火 一 粗 加 工 一 超声 波 检测 一 调 质 一 
检验 一 精 加 工 一 表面 处 理 。 

2. 热处理 工艺 ”铸造 液 饶 因 形 状 复杂 ,铸造 内 
应 力 大 ， 枝 晶 偏 析 重 ， 组 织 不 均匀 等 治 金 因素 ， 在 正 
火 或 滩 火 加 热 时 ， 应 特别 注意 控制 升温 速度 。 升 温 过 
程 中 在 400 ~ 500% 应 保温 1 ~1.5h (或 以 50 ~ 
100% Ah 的 速度 升温 )。 锻 造 液 氏 加热 时 ， 因 工件 尺 
寸 较 大 (断面 约 400mm x400mm) ， 升 温 速度 一 般 不 
得 超过 200%C/h。 液 饶 的 热处理 工艺 见 表 16-2。 

3. 检验 ” 液 饶 热处理 后 要 进行 外 观 检 查 和 硬度 
检查 ， 硬 度 检查 应 满足 表 16-1 的 要 求 ， 外 观 检 查 有 
无 明显 的 滩 火 裂纹 等 。 对 液 饶 而 言 ， 提 高 硬度 ， 增 加 
强度 并 不 能 显著 提高 腐蚀 疲劳 抗力 。 过 高 的 硬度 反而 
会 降低 腐蚀 疲劳 极限 。 生 产 中 应 严格 控制 硬度 上 限 。 
液 氏 因 承 受 交 变 载荷 ,锻件 中 的 内 在 缺陷 (如 和 裂纹、 
发 纹 、 白 点 ， 大 量 的 非 金属 夹杂 物 等 ) 均 会 显著 降 
低 液 饶 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 锻 件 液 饶 还 需 进 行 超声 波 
检测 。 
16.1.1.3 液 缸 的 表面 处 理 与 表面 强化 
表面 处 理 与 表面 强化 是 提高 液 氏 寿 命 的 重要 途径 ， 
目前 已 经 采用 的 方法 有 镀 锌 ， 镍 磷 化 学 镀 、 喷 丸 强 化 
等 。 镀 锌 层 厚 度 为 10 ~ 100um 即 可 显著 提高 腐蚀 疲劳 强 
度 。 随 着 镍 磷 化 学 镀 的 不 断 发 展 和 完善 ， 在 液 氏 上 的 应 
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用 也 越 来 越 多 。 通 常 镀 40 ~50um 的 Ni-P 层 即 可 大 大 提 
高 抗 腐蚀 疲劳 性 能 。 为 了 提高 镀层 与 基体 的 结合 力 ， 提 



































常见 缺陷 是 Ni-P 镀层 浅 和 硬度 达 不 到 技术 要 求 ， 
主要 是 由 于 Ni-P 镀 的 镀 液 成 分 、pH 值 、 镀 液 温度 控制 









































高 表面 硬度 ，Ni-P 镀 后 需 进 行 时 效 处 理 。 不 当 所 致 。 
表 16-2 液 缸 的 热处理 工艺 
正 火 滩 火 回 火 
牌号 温度 保温 时 间 | 冷却 | ”温度 保温 时 间 | 冷却 温度 保温 时 间 冷却 
六 /min 方式 2 /min 方式 * /min 方式 
ZG270-500 | 870 ~910 一 一 一 
ZG35CrMo | 880 ~910 (1.6~ 人 850 ~ 870 |(1.8 ~2.0)6 620 ~ 660 (2.5 ~3)6 
空冷 水 滩 或 a 
30CrMo 880 ~910 1.8)6 860 ~880 |(1.8~2.0)6 酒 济 600 ~ 640 (2.5~3)6 空冷 
| * 
AISI8630 | 880 ~910 860 ~ 880 |(1.8 ~2.0)6 600 ~ 640 (2.5~3)6 

















注 : 6 为 液 氏 的 有 效 厚 度 (mm) 。 


































































































16-4。 处 理 后 用 铁 刀 检验 内 表面 硬度 。 

16.1.2 和 饶 套 的 热处理 表 16-4 ， 低 碳 合 金 钢 缸 套 热处理 工艺 
16.1.2.1 和 饶 套 的 服役 条 件 和 失效 方式 加 热 温度 | 保温 时 间 琴 av 

缸 套 和 活塞 是 泥浆 泵 液 力 端的 一 对 易于 损坏 的 摩 。 | AC | 省 | 并 设备 冷 可 方 式 
擦 副 。 橡 胶 活 塞 在 氏 套 内 进行 往复 运动 ， 输 送 泥浆 。 气体 渗 碳 |920 ~940| 12 ~14 | 井 式 渗 碳 炉 | 镍 淮 
泥浆 压力 高 达 40MPa， 泥 浆 合 有 一 定量 的 砂粒 ， 有 一 下 
定 的 腐蚀 性 。 在 活塞 和 泥 奖 的 共同 作用 下 ， 和 氏 套 受到 a eta i i Sa 
磨损 和 腐蚀 ， 从 而 失去 密封 性 ， 导 致 刺 伤 ， 使 饶 套 可 火 J160~180 2 | 旋风 加 火炉 | 空冷 
失效 。 


据 调查 ,所 套 的 磨损 量 以 中 间 最 大 ， 小 头 最 小 ， 
具有 “ 鼓 形 ”磨损 特征 。 最 大 磨损 量 为 0.7 ~ 
0. 9mm。 饶 套 以 磨损 失效 为 主 ， 腐 蚀 失 效 为 辅 。 
16.1.2.2 和 缸 套 的 材料 
制造 币 套 的 材料 列 于 表 16-3。 目 前 油田 常用 材 
料 为 50 钢 ， 外 套 为 45 钢 ， 内 套 为 高 铬 铸铁 。 

表 16-3 ”制造 生 套 的 材料 

































































16.1.2.4 ”中 碳 钢 负 套 的 感应 溢 火 

1. 制造 工艺 路 线 ”铸造 空心 钢坯 一 锻造 一 正 
火 一 机 械 加 工 一 内 和 孔 中 频 浏 火 、 回 火 一 磨 内 和 孔 一 检 
验 一 成 品 。 

2. 热处理 工艺 ”材料 为 50、50V 钢 ， 要求 滩 硬 
层 深 度 为 2 ~ 5mm， 表 面 硬 度 三 58HRC。 热 处 理工 艺 
为 首先 进行 860 ~ 880% 加 热 空 冷 正 火 ， 保 温 时 间 视 
饶 套 尺寸 和 装 炉 量 而 定 。 机 加 工 后 ， 内 孔 进 行 中 频 感 






























































































































































材料 | 全 | 最终 热处理 备注 应 淳 火 ， 电 参数 列 于 表 16-5。 中 频 济 火 温度 为 880 ~ 
人 900% ， 中 频 感 应 器 用 4mm x 10mm 和 矩形 纯 铜 管制 成 ， 
2 二 共 两 中。 感应 器 与 仙 套 内 表面 间 际 为 3 ~4mm， 感 应 
50, 50V 正 火 回 火 ， 需 下 方 钻 一 圈 喷 水 孔 ， 孔 径 1.25mm， 间 距 4mm， 倾 
高中 人 砍 退 | 泳 火 ， 同 火 外 大 为 45 斜 角 为 45°*。 深 火 后 进行 回 火 ， 回 火 温度 为 160 ~ 
一 180%C ， 保 温 1.5 ~2h。 热 处 理 后 用 雏 刀 检查 内 孔 表 
45，20CrMo | 正 火 C-N-B 共 渗 Ss 
面 硬度 。 
16.1 2 3 低 碳 合金 钢 氏 套 的 渗 碳 处 理 表 16-5 ”中 碳 钢 币 套 中 频 感应 淳 火电 参数 
1. 制造 工艺 路 线 ”铸造 空心 钢坯 一 锻造 一 正 。 ”频率 | 沫 火 变 压 | 输出 电压 | 输出 功率 | 功率 因数 
火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 车 外 圆 (车 去 不 需 渗 碳 部 分 /Hz | 器 臣 比 AV kW Cosp 
的 渗 碳 层 ) 一 注 火 一 回 火 一 磨 内 孔 一 检验 一 成 品 。 8000 1: 45 750 130 ~140 | 0.85 ~0.9 
2. 热处理 工艺 ”材料 为 20CrMo、16Mo 钢 ， 要 求 
渗 碳 层 深度 为 1.5 ~2. 0mm， 表 面 硬 度 二 60HRC, 滩 火 。 16.1.2.5 向 套 的 碳 氮 硼 三 元 共 渗 


后 内 孔 圆 度 误差 <0.15mm。 饶 套 热 处 理工 艺 列 于 表 





所 用 材料 为 45 钢 或 20CrMo 钢 。 要 求 渗 


Sol 
过 
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典型 零件 热处理 








0.7~1.0mm， 表 面 硬度 =62HRC。 热 处 理工 艺 为 碳 
氮 确 三 元 共 渗 后 再 进行 内 表面 中 频 感应 洲 火 并 回 火 。 

碳 氮 硼 三 元 共 渗 可 在 RJJ-105-9 井 式 气体 渗 碳 炉 
中 进行 。 共 渗 剂 组 成 为 尿素 130g， 硼 栈 23g， 再 加 甲 
醇 1L。 炉 温 为 830 ~ 860% 时 装 炉 ， 装 炉 后 炉 温 下 降 ， 
开始 以 160 ~ 180 滴 /min 滴 入 共 渗 剂 ， 炉 温 回 升 到 
800% 时 再 以 100 ~ 120 滴 /min 滴 入 煤油 。 共 渗 温 度 为 
860%C ， 保 温 6 ~ 9h。 渗 层 深 度 达 到 要 求 后 ,工件 随 
炉 降温 到 840% ， 出 炉 镀 冷 ( 把 内 以 100 滴 /min， 滴 

























































































入 甲醇 ， 以 防止 氧化 脱 磋 ) 。 

三 元 共 渗 后 即 与 前 同样 进行 中 频 感 应 深 火 ， 并 在 
炉 中 进行 (150+ 上 10)% 保温 1.5h 后 空冷 的 回 火 。 处 
理 后 用 雏 刀 逐个 检查 内 孔 硬 度 ， 有 条 件 的 工厂 也 可 用 
里 氏 硬 度 计 检查 内 和 孔 人 硬度。 
16.1.2.6 高 铬 铸铁 缸 套 的 热处理 

高 铬 铸铁 缸 套 是 以 高 铬 铸铁 为 内 衬 的 双 金 属 缸 
套 ， 分 烘 装 式 和 双 液 离心 浇注 式 两 种 。 高 铬 铸铁 饶 套 
的 化 学 成 分 见 表 16-6。 
























































表 16-6 高 铬 铸铁 饶 套 的 化 学 成 分 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
全 套 类 别 
C Cr Mo Cu Si Mn 

付 磨 层 2. 60 ~3. 00 19 ~21 一 一 0. 30 ~0.70 0. 60 ~0.90 
烘 装 式 

外 套 0. 40 ~0. 50 三 一 -一 0. 50 ~0. 80 0. 50 ~0. 80 
双 液 离心 耐 磨 层 2. 60 ~3. 00 19 ~21 1. 00 ~2.00 一 0. 60 ~0. 90 0. 60 ~0. 90 
浇注 式 外 套 0.40 ~0. 50 三 二 三 0.50 ~0.80 0.50 ~0.80 











1. 烘 装 式 双 金属 饶 套 内 衬 的 热处理 

(1) 制造 工艺 路 线 : 冶炼 一 离心 浇注 一 退火 一 机 
械 加 工 一 溢 火 一 回 火 一 磨 加 工 一 烘 装 。 

(2) 退火 工艺 曲线 如 图 16-2 所 示 ， 退 火 后 硬度 
要 求 <33HRC。 












































时 间 /min 
图 16-2 ”高 铬 铸铁 退火 工艺 曲线 
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(3) 滩 火 工艺 
硬度 宇 64HRC。 

2. 双 液 离心 浇注 氏 套 的 热处理 

(1) 制造 工艺 路 线 离心 浇注 一 退火 一 粗 加 工 一 
淳 火 一 回 火 一 磨 加 工 。 

(2) 退火 工艺 曲线 见 图 16-4， 要求 内 层 硬度 
<33HRC。 

(3) 饶 套 的 滩 火 加 热 在 可 控 气 氛 炉 内 进行 ， 加 热 
温度 为 (980 上 10)% ,保温 1. 5h 后 取出 ， 放 在 28r/ 
min 的 旋转 滩 冷 台 上 用 鼓风机 强制 冷却 ， 然 后 再 在 旋 
风 回 火炉 中 于 150 ~ 200% 回 火 3h。 高 铬 铸铁 沪 火 组 
织 由 针 状 马 氏 体 、 碳 化 物 、 残 留 奥 氏 体 组 成 ， 如 图 
16-5 所 示 。 深 火 人 硬度 要 求 58HRC。 

近年 来 ， 国 外 已 试验 出 寿命 在 2000h 以 上 的 陶瓷 
饶 套 ， 并 开始 有 商品 生产 ， 其 主要 成 分 是 氧化 铬 。 


折线 如 图 16-3 所 示 。 随 炉 试 块 的 



































时 间 /min 


图 16-3 w(Cr) 为 17% ~20% 的 高 铬 铸铁 内 衬 淳 火 工艺 曲线 
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温度 /'C 








0 时 间 /h 
图 16-4” 双 液 离心 浇注 红 套 退火 工艺 曲线 
16.1.3 阀 体 与 阀 座 的 热处理 














泥浆 泵 泵 闪 ( 阀 体 、 阀 座 ) 是 单 作用 的 液 力 闭 
锁 机 构 ， 阀 体 交 蔡 地 上 下 运动 ,使 泥浆 沿 一 个 方 
向 运动 ， 冲 击 着 阀 座 。 硝 阀 的 失效 形式 主要 是 磨 粒 订 
损 ， 泥浆 的 冲击 和 腐蚀 以 及 互相 多 次 冲击 造成 阀 的 工 
作 面 磨损 和 表面 上 形成 沟 柳 ， 见 图 16-6。 
16.1.3.1 和 泵 阀 用 料 

根据 磨损 情况 的 比较 ( 见 图 16-7) ， 阀 座 和 阀 体 
应 具有 高 的 强度 和 表面 硬度 。 所 用 材料 有 两 类 : 一 





















































类 是 整体 深 火 用 钢 ， 要 求 有 足够 的 六 透 性 和 高 的 表面 








硬度 ; 男 一 类 是 渗 矶 用 钢 ， 除 表面 渗 矶 深 火 后 获得 高 
的 硬度 外 ， 要 求 心 部 有 足够 的 强度 。 阀 体 和 阀 座 用 钢 
及 热处理 见 表 16-7。 
16.1.3.2 整体 淳 火 阀 体 的 热处理 

所 用 材料 为 42CrMo、40CrNiMo， 要 求 表面 硬度 
为 =53HRC。 

制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 
滩 火 一 回 火 一 精 加 工 。 

整体 漆 火 工艺 见 表 16-8。 处 理 后 用 洛 氏 硬度 计 
在 端面 检查 硬度 。 
16.1.3.3 渗 碳 阀 座 的 热处理 
所 用 材料 为 20CrMnTi 钢 ， 要 求 渗 碳 层 深度 为 
1.0~1.5mm， 深 火 后 硬度 二 58HRC。 

制造 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 
非 渗 碳 面 贸 铜 (或 涂 防 活 碳 涂料 ) 一 渗 碳 一 滩 火 一 回 
火 一 机 械 加 工 。 

热处理 工艺 曲线 如 图 16-8 所 示 。 用 和气 基 气 氛 渗 
碳 的 碳 含量 分 布 曲线 如 图 16-9 所 示 。 
用 金 相 法 检查 渗 碳 层 深度 ， 用 洛 氏 硬度 计 检 查 硬 
度 应 符合 要 求 。 
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图 16-5 高 铬 铸铁 淳 火 组 织 200 x 





图 16-6 ”失效 阀 座 





















































表 16-7 阀 体 和 阀 座 用 钢 及 热处理 
牌号 预备 热处理 最 终 热 处 理 
45 、40Cr、42CrMo 正 火 表面 泽 火 ,48 ~52HRC 
42CrMo 、40CrNiMo 正 火 整体 入 火 + 低温 回 火 
20CrNi3 、20CrMnTi 」 正 火 + 高 温 es 
12CrNi3 回 火 六 
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磨损 速度 /(mg/h) 


磨损 速度 /(mg/h) 











0 5 10 15 20 
间 阶 流速 /(m/s) 
a) 
1 
190 2 
100 ”3 
| 
ee 
0 一 一 向 一 5 一 者 一 而 一 
阀 比 压 /MPa 
b) 


图 16-7 不 同 钢材 阀 体 与 阀 座 副 
的 磨损 速度 曲线 
a) 与 阀 际 流速 的 关系 b) 与 比 压 的 关系 
1 一 40Cr(48 ~52HRC) 2—40Cr(58 ~62HRC) 
3 一 40CrNiMoA(59 ~61HRC) 4 一 50CrV(60 ~ 
62HRC) 5 一 20CrNi3A(58 ~62HRC) 
6 一 Crl12Mo(60 ~62HRC) 
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2 /( 滴 /min) = 
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表 16-8 闪 体 、 阀 座 整体 淳 火 工艺 
深 火 可 火 
牌号 | 温度 保温 时 间 /| 和 温度 | 保温 时 
/C (min/ mm) 介质 pa 间 /h 
42CrMo 850 ~870| 0.5~0.6 160 ~180| 1.5~2 
40CrNiMo 850 ~870| 0.5~0.6 油 160 ~180| 1.5~2 



































注 ， 表 中 参数 用 于 盐 浴 炉 中 加 热 。 
活塞 杆 的 热处理 


活塞 杆 是 泥浆 泵 的 主要 易 损 件 ， 它 在 工作 中 除 传 
递交 变 的 轴 向 载荷 外 ， 还 承受 泥浆 中 砂粒 的 探伤 和 泥 
浆液 的 腐蚀 ， 其 主要 失效 方式 是 疲劳 断裂 和 腐蚀 。 大 
量 统计 表明 ，93% 为 磨损 失效 ， 外 径 尺 寸 最 大 磨损 量 
为 1.8mm。 要 求 活塞 杆 表 面 有 很 高 的 硬度 和 很 低 的 
表面 粗糙 度 值 ， 中 心 部 分 要 有 一 定 韦 性， 并 要 有 高 的 
疲劳 抗力 。 
16.1.4.1 活塞 杆 用 钢 

为 了 满足 活塞 杆 的 要 求 ， 常 用 40Cr、35CrMo、 
42CrMo 钢 进行 感应 滩 火 或 调 质 处 理 ， 感 应 滩 火 后 再 
镀 硬 铬 ， 也 有 采用 40Cr 钢 进 行 热 喷 焊 ;采用 渗 碳 滩 
火 时 ， 可 用 20CrNi3 、20CrNiMo 钢 。 
16.1.4.2 35CrMo 钢 制 活塞 杆 的 表面 淳 火 

制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 调 质 一 
机 械 加 工 一 中 频 感应 滩 火 一 磨 加 工 。 

(1) 调 质 工艺 见 表 16-9, 要 求 硬度 为 
280 ~320HBW。 


表 16-9 35CrMo 钢 制 活塞 杆 的 调 质 工艺 











16.1.4 






















































































0 热 温度 : 温 时 此 
工艺 | 外相 汤 度 | 保温 时 间 | 加 热 设备 | 冷却 方式 
/TC /h 
深 火 | 860 ~870 2 箱 式 电炉 油 深 
可 火 | 560 ~600 3 箱 式 电炉 水 冷 
淳 火 可 火 














880C ”840+10 










180 土 10 









30min 


时 间 /h 
图 16-8 20CrMnTi 钢 阀 座 阀 体 热 处 理工 艺 曲 线 
注 : 在 RJJ-75-9 炉 中 渗 碳 ， 在 盐 浴 炉 中 湾 火 ， 在 旋风 炉 中 回 火 。 
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16-9 20CrMmnTi 钢 阀 座 用 氮 基 气氛 渗 碳 的 碳 含量 分 布 曲线 
注 : 渗 矶 温度 为 920%C ， 碳 势 w(C) 为 1.2% 。 

(2) 中 频 感 应 水 火 ， 频 率 为 8000Hz， 工 件 转 速 
为 100 ~ 150r/min， 同 时 以 180 ~ 200mm/min 的 速度 





















































均匀 下 降 ， 实 现 连 续 淳 火 。 其 中 频 感应 淳 火 工艺 参数 
列 于 表 16-10。 
表 16-10 活塞 杆 的 中 频 感 应 
淳 火 工艺 参数 
输出 电压 _ 湾 火 温度 
功率 因数 | 臣 比 | 电容 量 /pF 
J 功率 因数 | 看 比 | 电容 量 /r 2 
750 0.9~0.953| 9:1 16.5 880 ~ 900 


滩 火 后 经 160 ~ 180%C 回 火 2h。 热 处 理 后 检查 硬 
度 应 为 52 ~60HRC， 直 线 度 误差 <0. Smm。 
16.1.4.3 40Cr 钢 制 活塞 杆 的 喷 焊 

(1) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 调 
质 一 机 械 加 工 一 喷 焊 一 磨 加 工 。 

(2) 调 质 工艺 见 表 16-9， 
280 ~320HBW。 

(3) 调 质 后 进行 喷 焊 ， 喷 焊 材 料 为 NiWC 粉 ， 喷 
焊 层 厚度 要 求 0.6 ~ 0. 8mm， 硬 度 要 求 55 ~ 62HRC。 
具体 工艺 为 : 

1) 表面 预 处 理 : 脱脂 、 阮 沈 ， 喷 砂 等 。 

2) 预 热 : 采用 微 还 原 焰 ， 温 度 为 250 ~ 350%C 。 

3) 喷 粉 : 工件 转动 线 ee 15 ~ 20m/min， 喷 
枪 移动 速度 为 3 ~5mm/r。 

4) 重 熔 : 采用 中 性 焰 1000% 左右 ， 以 出 现 镜 玫 
反光 为 准 。 

5) 冷却 : 炉 冷 。 

6) 检验 : 外 观 无 裂纹 、 
尺寸 符合 要 求 。 

近年 来 ， 有 些 部 门 已 开始 使 用 复杂 型 销 基 硬 质 合 
金 ( 司 太 立 合金 ) 进行 活塞 杆 的 热 喷 焊 ， 取 得 较 好 
的 效果 。 








硬度 要 求 为 
























































气孔 ， 硬 度 符合 标准 ， 
































16.2 ” 销 机 绞车 零件 的 热处理 


16.2.1 制 动 鼓 的 热处理 


16.2.1.1 制 动 鼓 的 工作 条 件 及 失效 分 析 

制 动 鼓 是 钻机 绞车 的 重要 零件 。 图 16-10 所 示 为 
制 动 鼓 和 制 动 块 在 制 动 时 的 温度 分 布 图 。 由 图 可 见 
制 动 鼓 表面 温度 可 高 达 900% ， 松 制 动 后 ， 制 动 鼓 的 
表面 温度 在 3 ~5s 内 很 快 降低 。 制 动 鼓 因 周 期 性 的 加 
热 和 冷却 ， 承 受 着 交 变 的 热 应 力 、 相 变 应 力 以 及 摩擦 





















































力 ， 导 致 制 动 鼓 的 失效 。 
1 中 心 线 
2 120C 
二 
3 1200C 
4 900C 
270'C 
300C yo0C 
270'C 
300C 

















图 16-10 制 动 时 制 动 鼓 温度 分 布 图 
1 一 制 动 带 ”2 一 制 动 块 ”3 一 制 动 鼓 
制 动 鼓 的 主要 失效 方式 有 两 种 ， 其 一 是 表面 旬 
裂 ， 裂纹 有 网 状 、 树 枝 状 和 纵向 ,裂纹 长 度 可 达 
100mm, 深 5mm， 裂 纹 为 穿 晶 ， 尖 端 圆 钝 ， 具 有 典型 
的 热 疫 劳 特征 ， 其 二 是 磨损 。 
16.2.1.2 制 动 鼓 的 材料 和 技术 要 求 
为 了 提高 制 动 鼓 的 寿命 ， 要求 其 用 钢 应 具有 良好 
的 热 疲 劳 抗 力 。 目 前 国内 外 制 动 鼓 用 钢 及 技术 要 求 如 
表 16-11 所 示 。 
16.2.1.3 制 动 鼓 的 热处理 
制造 工艺 路 线 :铸造 (或 锻造 ) 一 正 
一 精 加 工 一 成品 。 


一 组 焊 一 机 械 加 工 一 表面 治 火 一 






































火 一 粗 加 工 一 调 质 一 





磨 削 加 工 一 成 品 。 

制 动 喜 的 热处理 工艺 见 表 16-12。 

制 动 鼓 的 表面 滩 火 方法 有 火焰 滩 火 和 感应 浏 火 两 
种 。 火 焰 滩 火 在 专用 滩 火 设备 上 进行 ， 加 热 右 的 宽度 
与 制 动 豆 表面 相同 ， 加 热 器 紧 接 冷 却 妖 ， 这 样 可 以 实 
现 连 续 顺 序 淳 火 。 感 应 湾 火 在 8000Hz 的 中 频 感应 滩 
火 装 置 上 进行 。 感 应 右 为 平面 加 热 型 ， 其 宽度 略 小 于 
要 求 加 热 区 的 宽度 ,冷却 器 与 感应 器 做 在 一 起 ， 可 以 
顺序 连续 沪 火 。 淳 火 温度 为 900 ~ 930%C ， 水 淳 。 回 
火 在 大 型 鼓 风 的 空气 炉 或 油 浴 炉 中 进行 ， 回 火 温度 为 
180 ~200%C ,保温 时 间 为 3h。 
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表 16-11 制 动 鼓 用 钢 及 技术 要 求 




























































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 、 
牌 号 硬度 要 求 
C Mn 本 Cr Mo 
调 质 . 210 ~250HBW 
ZG18CrMnMo 0.17~0.23 | 0.8~1.1 |0.15~0.35 | 0.8~1.10 |0.40~0.55 - 要 
表面 淳 火 : 35 ~42HRCY 
ZG40CrMo 0.38 ~0.43 | 0.75 ~1.00 |0.15 ~0.35 | 0.80~1.10 |0.15~0.25 | 调 质 : 300 ~350HBW 
调 质 . 269 ~302HBW 
ZG35CrMo 0.32 ~0.40 | 0.40 ~0.70 |0.17 ~0.37 | 0.80 ~1.10 | 0.15 ~0.25 : 
表面 汉 火 : 45 ~50HRC 
Qa 冷却 水 套 制 动 鼓 需 进行 表面 滩 火 。 
表 16-12 制 动 鼓 的 热处理 工艺 
牌 号 调 质 表 面 湾 火 
深 火 : 900 ~920% ，2h， 油 深 900 ~ 930% 表面 漆 火 
ZGl18CrMnMo x 
回 火 ， 600 ~650% ，3h， 空 冷 180 ~200% 回 火 ，3h 
深 火 ; 850 ~860% ，2h， 油 滩 
ZG40CrMo 
回 火 : 560 ~600% ，3h， 空 冷 
淳 火 : 860 ~870% ，2h， 油 淳 880 ~ 900% 表面 淳 火 
ZG35CrMo 
回 火 : 580 ~620% ，3h， 空 冷 180 ~200% 回 火 ，3h 











注 : 调 质 在 台 车 式 电阻 炉 中 进行 。 
调 质 后 ， 制 动 鼓 在 大 型 门 式 布 氏 硬度 计 上 测量 硬 
度 ， 测量 位 置 应 均匀 分 布 ， 并 需 三 点 以 上 ， 结果 应 符 
合 技术 要 求 。 表 面 深 火 后 ， 用 超声 波 硬 度 计 测 量 表 插 
硬度 ， 其 值 应 在 38 ~ 42HRC 之 间 ， 人 允许 过 渡 带 硬度 
降低 ， 过 渡 带 宽度 不 得 大 于 10mm。 


16.2.2 石油 钻机 链条 的 热处理 


石油 钻机 广泛 采用 链条 传动 ， 它 的 传动 速度 快 
( 线 速度 可 达 8m/s， 有 的 甚至 达 20m/s)， 功率 大 ， 
承载 能 力 强 ( 几 十 吨 ， 甚 至 更 重 ) ， 载 荷 变换 频繁 ， 
惯性 冲击 很 大 ， 它 的 工作 条 件 极 为 恶劣 ， 对 材料 和 热 
处 理 要 求 很 高 。 套 简 滚 子 链 的 结构 如 图 16-11 所 示 。 
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图 16-11 套 简 滚 子 链 的 结构 
1 一 套 简 2 口 销 ”3 一 深 子 4 一 内 链 板 
5 一 中 间 链 板 6 一 外 链 板 7 一 销 轴 
16.2.2.1 链 板 的 热处理 
链 板 主要 承受 交 变 的 法 向 拉 应 力 和 弯曲 应 力 ， 并 





























承受 多 次 冲击 载荷 。 在 孔 板 处 的 应 力 分 布 如 图 16-12 
所 示 。 其 最 大 应 力 区 位 于 离 链 板 纵 轴 线 倾斜 70? ~ 





























75° 的 孔 边 上 ， 应 力 集中 系数 为 3.3 ~3.6， 这 与 链 板 
的 疲劳 裂纹 发 生 的 位 置 相 一 致 。 
70°~75° 
| 一 链 板 纵 轴 线 





图 16-12 ” 链 板 孔 边 的 切 向 应 力 分 布 
1. 链 板 用 钢 ” 链 板 可 用 35CrMo、42CrMo、40Cr、 























35CrNi3 钢 制造 ， 调 质 后 采用 冷 变 形 强 化 工艺 可 显著 
提高 寿命 。 





2. 制造 工艺 路 线 ”冷加工 一 湾 火 一 回 火 一 挤 
孔 + 喷 丸 一 检验 。 

3. 链 板 的 热处理 
16-13。 

4. 链 板 的 冷 挤 压强 化 和 喷 丸 强化 
孔 ， 使 孔 内 产生 残余 压 应 力 ， 可 显著 提高 寿命 。 利 用 
钢 球 或 圆锥 形 冲 头 均 可 进行 挤 压 强化 。 挤 孔 的 过 盘 越 
大 ， 链 板 的 疲劳 强度 越 高 。 但 过 大 的 过 盘 量 或 使 几何 
尺寸 发 生 较 大 的 变化 ， 或 使 挤 孔 难 以 实现 。 当 相对 过 











链 板 的 热处理 工艺 见 寻 
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链 板 通过 挤 
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熏 量 为 0.02mm 时 ， 对 提高 链 板 的 疲劳 强度 的 效果 最 


好 ， 表 面 粗糙 度 、 显 微 便 度 、 强 化 层 深 度 均 处 于 最 佳 








状态 。 图 16-13 所 示 为 挤 压强 化 对 链 板 疲劳 强度 的 





























= 
影响 。 
表 16-13 链 板 的 热处理 工艺 
深 火 日 火 
| 硬度 [站 a 
牌 号 RC 温度 “| 冷却 | 温度 冷却 
/XC | 介质 | 《5C 介质 
42CrMo | 38~45 |840~850| 油 1420 ~460 水 
35CrMo | 42 ~47 1850 ~860| 油 1400 ~440 空气 

















为 提高 链 板 的 抗 疲劳 性 能 生 





多 冲 抗 力 ， 喷 丸 强化 


也 是 一 种 有 效 的 方法 。 对 链 板 有 效 的 喷 丸 参数 是 ， 钢 


九 直 径 为 $0.3 ~ 0. Smm， 
时 间 为 20min 左右 。 经 距 丸 处 至 

















喷 丸 速度 为 38m/s， 喷 丸 
后 ， 链 板 的 疲劳 强度 


可 增加 85% 。 挤 孔 之 后 再 进行 一 次 喷 丸 处 理 ， 链 板 











的 寿命 会 进 





步 提高 。 





16. 2.2.2 ”链条 滚 子 的 热处理 


























冲击 力 ， 在 使 用 中 常 发 生 碎 裂 和 磨损 失效 。 

1. 滚 子 用 钢 “链条 滚 子 要 求 钢 材 不 仅 有 良好 的 
强 韧 性， 而 且 要 有 足够 的 耐 磨 性 。 用 20CrMo 钢 进 行 
淳 火 以 获得 板 条 马 氏 体 ， 可 使 寿命 明显 提高 。 

2. 制造 工艺 路 线 ” 冷 成 形 一 复 碳 一 沪 火 一 回 
火 一 检查 。 

3. 滚 子 的 热处理 ” 当 原 材料 脱 碳 且 在 滚 子 成 形 
后 未 消除 时 ， 在 梁 火 之 前 先进 行 复 碳 。 深 子 复 碳 、 滩 
火 、 回 火 工 艺 及 技术 要 求 见 表 16-14。 

采用 复 碳 工艺 时 应 严格 控制 表面 碳 含量 ， 碳 含量 
过 高 将 引起 滚 子 碎 裂 。 使 用 中 频 感 应 淳 火 加 200%C 回 
火 工艺 , 不 仅 使 工艺 简化 ， 而 且 使 寿命 有 较 大 的 提 
高 。 中 频 感应 济 火 是 很 有 前 途 的 一 种 工艺 。 其 多 次 冲 
击 试验 结果 如 表 16-15 所 示 。 

4. 深 子 的 喷 丸 强化 ” 喷 丸 强化 处 理 是 提高 深 子 
寿命 的 有 效 方 法 。 喷 丸 强 化 要 正确 选择 弹 九 直 径 、 喷 

丸 速度 、 弹 丸 材 质 、 喷 射 时 间 及 喷射 角度 等 工艺 参 
数 。 经 按 最 佳 喷 丸 工艺 处 理 的 滚 子 ， 其 纵向 和 横向 残 
余 应 力 可 分 别提 高 33% ~ 108% 和 300% ~430% ， 滚 
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链条 运转 时 ， 滚 子 承受 很 大 的 交 变 挤 压 力 和 多 次 子 的 疲劳 寿命 可 提高 30% ~50% 。 
| 
EE| 口 站 
[| 上 二 一 上 | | 
Wt ll 
TT | 
图 16-13 挤 压 强化 对 链 板 疲 劳 强度 的 影响 
1 一 挤 压 “2 一 未 挤 压 
表 16-14 滚 子 的 热处理 工艺 及 技术 要 求 
规格 尺 
序号 ,my | 牌号 技术 要 求 工 艺 曲 线 备 注 
二 /in 
930+10 
淳 火 回 火 后 硬 2 10% 盐水 (质量 分 数 ) 
1 4 20CrMo 0 dn 180~200 
之 区 20 180 空冷 
0 a Ss 
和 济 火 加 热 设 备 为 盐 
浴 炉 ， 回 火 在 旋风 回 
880~900 火炉 中 进行 
| Bm 10% 盐水 (质量 分 数 ) 
沟 淡 硬 淡 乒 
2 |2 方 20CrMo aaa ea 加 这 时 180~200 
度 为 40 ~53HRC 再 i a 
0 时 间 / min 
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Q lin =25. 4mm。 




























































































































































































( 续 ) 
规格 尺 
号 | ,gw | 牌号 | ”技术 要 求 工 艺 曲 线 备注 
十 [in 二 
复 碳 深度 为 
0.40 ~0.50mm， 四 
复 碳 后 0. 20% = 复 碳 在 RJ-75-9 井 
2 | 20cato | 。co) 035% 式 渗 左 炉 中 进行 ， 也 
ee 180~200 i 
硬度 为 3 强 可 在 多 用 炉 中 进行 
ee 180 小 
53HRC 
时 间 / min 





































































































































































































量 残 留 奥 氏 体 的 组 织 ， 表 首 
组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 心 部 硬度 二 38HRC。 
































硬度 三 75. 7HR30N， 心 部 


4. 销 轴 的 碳 氮 共 渗 及 淳 火 “” 销 轴 采 用 碳 氮 共 渗 














可 使 表层 获得 含 碳 氮 的 马 氏 体 和 碳 所 化合物 ， 可 以 进 
一 步 提 高 销 轴 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 
























































860%C 
组 织 和 更 加 优异 的 性 能 。 
5. 销 轴 的 回 火 














回 火 在 旋风 


























再 次 加 热 后 油 冷 济 火 ， 目 的 是 为 了 获得 更 细 的 





回 火炉 中 进行 。 


火 温度 一 般 选 用 180 ~200% ， 回 火 时 间 为 2h。 


6. 销 轴 碳 氮 共 渗 实 例 


表 16-15 ” 滚 子 中 频 淳 火 与 复 碳 淳 火 的 16.2.2.3 链条 销 轴 的 热处理 
多 次 冲击 试验 结果 链条 受 交 变 载荷 后 ， 在 销 轴 上 造成 交 变 的 切 应 力 和 
断 型 周 次 断裂 性 质 弯曲 应 力 。 石 油 钴 井 操作 时 ， 在 提起 钻 杆 的 瞬间 ， 或 在 
sy a 一 中频 感应 eh nl 
J 复 碳 六 火 we 复 碳 深 火 济 火 轴 的 表面 还 是 主要 的 摩擦 表面 。 销 轴 的 主要 失效 形式 有 
疲劳 断裂 、 过 载 损伤 断裂 、 脆 性 断裂 和 麻 损 等 。 
09D Bas00D 1. 销 轴 用 钢 ” 销 轴 的 材料 、 热 处 理 及 技术 条 件 
196 30000 144000 疲劳 未 裂 列 于 表 16-16。 
本 2. 制造 工艺 路 线 ” 下 料 一 机 械 加 工 一 去 应 力 回 火 
5 9643 48300 疲劳 疲劳 (可 根据 需要 确定 ) 一 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 后 在 保护 气 
18400 61890 氛 中 快 冷 一 再 加 热 溢 火 一 回 火 一 矫 直 一 磨 外 圆 。 
00 St 3. 销 轴 的 渗 碳 滩 火 ” 渗 矶 应 在 具有 磋 势 自动 控 
392 9000 30120 疲劳 ， 疲劳 制 的 井 式 气体 活 碳 炉 或 在 可 控 气 氛 密 封 箱 式 炉 中 进 
10260 | 34900 | 脆 断 行 。 为 了 获得 高 的 疲劳 强度 和 高 的 耐 磨 性 ， 渗 层 表 二 
碳 含量 应 控制 在 0. 85 ~ 0. 95% (质量 分 数 ); 渗 层 深 
539 脆 断 疲劳 度 达 到 目标 值 后 ， 工 件 在 保护 气氛 中 快 冷 (多 用 炉 
在 前 室 冷 却 ， 井 式 炉 在 冷却 饶 中 滴 和 甲醇 冷却 ) 。 
表 16-16 销 轴 的 材料 、 热 处 理 及 技术 条 件 
技术 要 求 
牌号 热处理 渗 层 深度 表面 硬度 心 部 硬度 用 途 
/mm HR30N HRC 
20CrMnMo 渗 碳 漆 火 、 回 火 0.4~0.7 75.7 ~81.1 34 ~38 一 般 载荷 
20CrNiMo 碳 氮 共 渗 深 火 、 回 火 0.4~0.7 75.7 ~81.1 38 ~42 重 载 
20C1Ni2 Mo 碳 氮 共 渗 溢 火 、 回 火 0.4~0.7 75.7 ~81.1 38 ~42 重 载 
20CI2Ni4A 碳 气 共 渗 溢 火 、 回 火 0.4~0.7 75.7 ~81.1 38 ~42 重 载 
注 : 销 轴 直 径 小 ， 有 效 层 深 度 取 下 限 ， 反 之 取 上 限 。 
再 加 热 滩 火 的 设备 与 渗 矶 相同 。 滩 火 加 热 温 度 一 碳 氮 共 渗 设备 与 气体 活 碳 相同 。 一 般 在 860% 碳 
般 选 840 ~ 860% 碳 势 为 0.6% ~ 0.8% ， 保 证 获得 渗 ” 毛 共 渗 后 采用 直接 油 滩 工艺 。 但 有 些 公司 采用 880 ~ 
层 表面 为 隐 针 状 马 氏 体 + 少量 弥散 分 布 的 碳化 物 + 少 910C 碳 氮 共 渗 后 在 多 用 炉 前 室 缓 冷 ， 然 后 在 840 ~ 
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(1) 销 轴 规 格 : 32S 石油 链 销 轴 如 图 16-14 所 
示 。 材 料 为 20GrNiMo。 

(2) 技术 要 求 : 有 效 硬化 层 深 度 为 (0.6 上 
0.1) mm; 汉 火 回 火 后 表面 硬度 二 750HV0. 2， 心 部 
硬度 为 38 ~42HRC; 表层 组 织 : 马 氏 体 <3 级 ; 表层 
碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.85% ~0.95% 。 














23.9 








9142.7 








361.9 
图 16-14 32S 石油 链 销 轴 
(3) 碳 氮 共 渗 设备 : UBE-1000-2112 密封 箱 式 
多 用 炉 生 产 线 。 
(4) 加 工 工 艺 流程 : 切断 、 倒 角 一 去 应 力 回 
火 一 碳 氮 共 渗 一 再 加 热 深 火 一 回 火 一 矫 直 一 麻 外 圆 。 
(5) 热处理 工艺 曲线 如 图 16-15 所 示 。 
































910+5 
C=0.95 

@] 0.4 3 ea 
启 均 温 前 Pi 
理 | 600+10 i 室 上 1 济 

2 必 冷 淳 200 

y 火 了 四 2 

Rh [个 让 NS 

0 时 间 /h 


16-15” 328 石油 链 销 轴 热 处 理工 艺 曲线 


16.3 ”钻探 工具 的 热处理 
































16.3.1 吊环 的 热处理 
吊环 在 使 用 中 主要 承受 疲劳 载荷 。 在 每 一 应 力 循 





环 中 ， 载 荷 的 最 小 值 为 零 ， 最 大 值 随 钻 杆 的 增加 而 增 
大 ， 在 提起 钻 杆 时 则 因 钻 杆 减 少 而 降低 。 吊 环 所 承受 
的 是 一 种 变动 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 载荷 ， 其 载荷 谱 
线 如 图 16-16 所 示 。 























时 间 
图 16-16 吊环 的 载荷 谱 线 








吊环 有 三 种 失效 方式 ， 即 变形 、 磨 损 和 断裂 ， 疲 
劳 断 裂 是 吊环 最 危险 的 一 种 失效 方式 。 吊 环 的 疲劳 断 
口 如 图 16-17 所 示 。 
16.3.1.1 吊环 用 钢 及 技术 要 求 

吊环 用 钢 要 求 高 的 疲劳 强度 ， 低 的 裂纹 扩展 速率 
和 高 的 断裂 韧 度 。 吊 环 用 钢 及 技术 要 求 如 表 16-17 
所 示 。 
16.3.1.2 热处理 工艺 

吊环 根据 长 得 和 用 钢 要 求 可 以 在 有 保护 气氛 的 箱 
式 炉 或 井 式 炉 中 加 热 。 

吊环 的 热处理 工艺 如 表 16-18 所 示 。 

值得 指出 ，20SiMn2MoVA 和 40CrNiMo 钢 的 力学 
性 能 与 回 火 温度 的 关系 截然 不 同 。20SiMn2MoVA 钢 
在 滩 火 低温 回 火 状态 ( 即 获 得 低 碳 马 氏 体 状态 )， 不 












































著 降 低 。40CrNiMo 钢 随 回 火 温度 的 升 高 ， 强 度 下 降 ， 
韧性 提高 ， 在 高 温 回 火 状 态 ， 强 韧性 配合 最 好 。 
20SiMn2MoVA 和 40CrNiMo 钢 经 不 同 温度 回 火 后 的 力 
学 性 能 分 别 如 图 16-18 和 图 16-19 所 示 。 
16.3.1.3 检验 
锻造 后 用 肉眼 检查 表面 质量 ,不 得 有 裂纹 、 折 
丢 ， 重 点 检查 环 部 。 每 批 吊环 带 分 离 试 棒 一 根 ， 其 断 
面 与 吊环 杆 部 断面 相同 ， 长 度 与 断面 直径 比 为 4:1。 分 
离 试 棒 与 吊环 同 炉 热处理 后 进行 拉 伸 试 验 ， 试 验 结 
应 符合 技术 条 件 。 吊 环 出 厂 前 进行 实物 载荷 试验 ， 试 
验 载荷 为 额定 载荷 的 1.5 倍 ， 持 续 Smin 不 得 有 残余 
变形 。 

常见 缺陷 之 一 是 硬度 不 均匀 ， 这 是 由 于 炉 温 不 均 
所 致 。 在 生产 中 发 现 个 别 炉 号 的 冲击 吸收 功 达 不 到 技 



















































































仅 强度 高 ， 韧 性 好 ， 断 裂 韧 度 高 ， 而 且 强 韧性 配合 最 
佳 。 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 强 度 降 低 ， 断 裂 毛 度 也 显 





术 要 求 ， 通 过 改进 工艺 获得 5% ~ 10% (体积 分 数 ) 
下 贝 氏 体 + 板 条 马 氏 体 可 使 冲击 吸收 能 量 明显 提高 。 





表 16-17 “吊环 用 钢 及 技术 要 求 











牌号 RunZMPa Rio.2/ MPa A (%) Z (%) KV/J 硬度 HRC 
20SiMn2MoVA 三 1372 三 1170 三 10 三 45 三 98 44 ~47 
40CrNiMo 三 1029 三 882 三 12 三 390 三 68 34 ~40 

















" 638 ， 热处理 手册 


第 2 卷 


典型 零件 热处理 








16-17 吊环 的 疲劳 断口 





















































a) 宏观 断口 b) 疲劳 区 断口 电镜 照片 2000 x 
表 16-18 吊环 的 热处理 工艺 (以 150t 的 为 例 ) 
牌 号 预备 热处理 深 火 回 类 
正 火 : (930+ 上 10)% ， 空 冷 
20SiMn2MoVA 本 900 +10)% ，2h， 油 冷 220 +10)% ，6h， 空 冷 
高 温 回 火 : (650 +10)%C ，4h 4 ) 一 ) EY 
40CrNiMo 正 火 : 880C ， 空 冷 (850 + 上 10)% ，2h， 油 冷 (520 +10)% ，3h， 空 冷 
4000 
x 
4000F3000F 
160 
S 150 KIC 
E 140 
8 130 
ns 120 个 3000H2000 和 
所 上 
Ew 110 5 Q o 
100 它 E 有 和 Rn 大 
SS 呈 ~ R 
90 关 & eL 
虽 | < 70 
80 之 
oO 人 oO 
70 吕 |< 2 9 -60 
60 2000F- 1000F- 50 ~ 
0 50 : S 
200 250 300 350 400 40 
可 火 温度 /'C * 30™ 
图 16-18 20SiMn2MoVA 钢 经 不 同 温度 go x 20 
a 4 x 
回 火 后 的 力学 性 能 xx 一 一 10 
16.3.2 吊 卡 的 热处理 1000 200 300 00 300 
和 可 火 温度 /'C 


吊 卡 与 吊环 配合 使 用 ， 服 役 条 件 相 似 。 它 主要 承 
受 交 变 的 弯曲 载荷 及 冲击 载荷 ， 台 肩 部 分 还 受到 钻 杆 
接头 的 频繁 磨损 ， 吊 卡 几 何 形状 复杂 ， 应 力 分 布 极 不 
均匀 。 帅 卡 的 外 形 如 图 16-20 所 示 。 

帅 卡 的 失效 形式 有 磨损 、 过 量变 形 、 断 裂 等 。 磨 

















图 16-19 40CrNiMo 钢 经 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
16.3.2.1 吊 卡 用 钢 及 技术 条 件 

如 上 所 述 ， 吊 卡 材料 要 求 有 高 的 强度 、 高 的 万 
性 、 高 的 疲劳 强度 、 小 的 缺口 敏感 性 。 同 时 ， 还 应 有 
较 好 的 焊接 性 和 表面 硬化 能 力 。42CrMo、35CrMo 钢 








损失 效 发 生 在 端面 台 户 处， 是 吊 卡 的 主要 失效 方式 。 
在 钻 杆 作用 下 ， 帅 卡 因 发 生 严 重 的 塑性 变形 而 失效 。 
为 了 修补 磨损 台 肩 ， 在 油田 常用 堆 焊 工艺 ， 从 而 导致 
焊接 裂纹 的 产生 ， 造 成 吊 卡 的 断裂 失效 。 





可 以 较 好 地 满足 上 述 要 求 。 它 的 技术 要 求 为 : 

(1) 调 质 后 硬度 为 269 ~ 302HBW，R,， > 882MPa， 
R., =686MPa, A=12%, Z=45%, KV=58], 
(2) 台 肩 表面 淳 火 后 硬度 为 48 ~52HRC。 
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图 16-20 吊 卡 外 形 图 


16.3.2.2 热处理 
制造 工艺 流程 : 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 滩 火 一 回 
火 一 精 加 工 一 装配 一 台 肩 表面 洲 火 一 载荷 试验 一 出 厂 
刷卡 应 在 可 控 气氛 炉 或 盐 浴 炉 中 进行 调 质 ， 其 主 
要 工艺 参数 见 表 16-19。 






























































表 16-19 吊 卡 热处理 工艺 参数 

(以 4%in 帅 卡 为 例 ) 

漆 火 回 火 
牌号 温度 | 时间 冷却 温度 | 时间 | 冷却 

/C /min | 介质 pi /min 介质 
35CrMo |860 ~870| 120 | 油 |580+20 | 180 | 空气 
42CrMo |850 ~860| 120 | 油 | 600+20 | 180 | 空气 
注 : 表 中 数据 系 在 可 挖 气氛 炉 中 处 理 的 数据 ;用 盐 浴 炉 
加 热 时 可 以 适当 缩短 时 间 。 





台 肩 部 分 可 以 用 火焰 流 火 实现 表面 硬化 ， 其 深 火 
温度 控制 在 880 ~ 900% ， 喷 水 冷却 ， 滩 火 后 在 炉 内 
进行 180 ~200% 回 火 2h。 
16.3.2.3 检验 
调 质 后 逐 件 检查 硬度 ， 其 值 应 符合 技术 要 求 。 对 
于 每 一 炉 号 的 材料 要 进行 随 炉 试 棒 的 力学 性 能 试验 ， 














其 结果 应 达到 技术 要 求 。 
装配 后 进行 成 品 载荷 试验 ， 试 验 载荷 为 额定 载荷 
的 1.5 倍 ， 持 续 $min 不 得 有 残余 变形 。 


16.3.3 ” 钻 杆 接头 的 热处理 


钻 杆 接头 〈 见 图 16-21) 是 连接 钻 杆 的 重要 工具 ， 
在 工作 过 程 中 它 承 受 销 具 的 交 变 拉力 和 交 变 的 转 矩 ， 表 
面 受 到 套 管 和 井 壁 的 摩擦 力 ， 在 紧 扣 或 印 扣 时 ， 螺 纹 部 
分 受到 很 大 的 摩擦 力 ， 泥 浆 的 腐蚀 、 冲 蚀 , 含 瑟 S 气体 
的 腐蚀 ， 也 是 不 可 避免 的 。 接 头 常见 的 失效 形式 有 麻 
损 、 疲 劳 断 裂 、 腐 蚀 疲劳 断裂 和 应 力 腐蚀 等 。 图 16-22 
是 钻 杆 接头 疲劳 断口 的 电镜 照片 。 























图 16-21 钻 杆 接头 


16.3.3.1 个 杆 接头 的 材料 及 技术 要 求 
钻 杆 接头 用 钢 要 求 有 高 的 疲劳 强度 














、 小 的 疲劳 缺 








图 16-22 钻 杆 接头 疲劳 断口 电镜 照片 





口 敏 感性 及 良好 的 腐蚀 疲劳 抗力 。 同 时 还 应 有 良好 的 
耐 磨 性 、 焊 接 性 。 钻 杆 接头 的 材料 和 技术 要 求 列 于 表 
16-20。 

表 16-20 钻 杆 接头 的 材料 和 技术 要 求 


硬度 R, [RL 4 .2 KV 
HBW |/MPa|/MPa|(%)(%) /J 





牌号 





42CrMo | 285 ~321 
40CrNiMo | 285 ~321 
34CrNiMo | 285 ~ 321 
37CrMnMo | 285 ~ 321 


三 970 | 三 827 | 三 13| 一 





三 970 | 三 827 | 三 13 | 三 45 三 54 





三 970 | 三 827 | 三 13 | 三 45 三 54 
三 970 | 三 827 | 三 13 | 三 45 三 54 


























根据 美国 石油 学 会 (API) 的 标准 ， 接 头 的 力学 
性 能 只 要 求 HBW、R.l 、R, 和 4 四 项 指标 。 为 了 保 
证 使 用 性 能 ， 有 些 油田 对 接头 提出 了 附加 技术 条 件 ， 
要 求 接头 材料 的 断面 收缩 率 和 夏 氏 V 型 缺口 冲击 吸 
收 能 量 分 别 为 大 于 45% 和 54J。 这 样 就 必须 使 用 
34CrNiMo、40CrNiMo、37CrMnMo 钢 ， 才 能 达到 较 高 
的 要 求 。 
16. 3.3.2 钻 杆 接头 的 热处理 及 表面 强化 

1. 制造 工艺 路 线 

(1) 普通 热处理 。 锻 造 一 正 火 一 粗 加 工 一 深 火 
> 回 火 一 检验 一 精 加 工 一 局 部 镀 铜 (或 整体 磷 化 ) 。 

(2) 调 质 加 表面 喷 焊 。 锻 造 一 正 火 一 粗 加 工 一 滩 火 
> 回 火 一 检验 一 精 加 工 一 表面 喷 焊 一 精 加 工 一 局 部 镀 铜 。 

2. 热处理 ”接头 的 淳 火 应 在 炉 温 均匀 性 为 上 5%C 
的 可 挖 气氛 连续 式 或 周期 式 炉 中 进行 。 淳 火 时 ， 接 头 
之 间 应 保持 足够 的 距离 ， 淳 火 油 应 强烈 循环 ， 以 保证 
ee ln 为 上 5C。 深 
火 、 回 火 后 应 逐 件 检查 硬度 ， 抽 一 定量 的 接头 实物 进 
el 













































































. 640 . 


热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 






























































表 16-21 钻 杆 接头 的 热处理 工艺 (以 4 到 in 接头 为 例 ) 
滩 火 可 火 
牌号 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 冷却 剂 
YE /min| /°C /min 
860+5 | 90 > 
42CrMo i 
560 ~600| 120 空气 
840+5 | 90 } 
40CrNiMo > 
580 ~ 620| 120 空气 
860+5 | 90 } 
34CrNiMo 
500 ~ 540| 120 空气 
860+5 | 90 PHG 水 溶液 
37CrMnMo 水 溶液 
60 ~ 600| 120 水 冷 

















注 : 表 中 数据 系 在 密封 箱 式 炉 内 加 热 的 保温 时 间 。 
16.3.3.3 高 强度 、 高 韧性 接头 的 热处理 

随 着 超 深井 钻井 技术 和 和 斜 井 钻井 技术 的 发 展 ， 对 接 
头 的 强 韦 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 如 某 油 井 公司 要 求 接 
头 实 物 的 力学 性 能 达到 如 下 要 求 : 硬度 300 ~ 
331HBW， 抗 拉 强 度 R，> 1000MPa， 屈 服 强度 R，> 
880MPa， 伸 长 率 4 > 13% ， 断 面 收 缩 率 Z >45% ， 夏 
氏 V 型 低温 ( -20% ) 冲击 吸收 能 量 KV ( 纵 ) > 80J， 
KV ( 横 ) > 63J。 用 传统 的 热处理 方法 难以 达到 上 述 
要 求 。 

高 强 韧 接头 的 工艺 路 线 (以 37CrMnMo 为 例 ) : 
下 料 一 锻造 一 锻件 高 温 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 检验 一 
精 加 工 。 

高 温 正 火 工艺 (以 5in 接头 为 例 ) : 900 ~930%C x 
3.5h 加 热 ， 出 炉 后 单 件 竖立 ， 空 冷 到 室温 ， 不 得 堆 冷 。 

调 质 处 理 : 调 质 处 理 的 淳 火 加 热 和 冷却 需 在 可 控 
气氛 密封 箱 式 炉 中 进行 ， 装 料 需 在 专用 的 料 盘 和 料 具 
上 合理 布置 ， 接 头 与 接头 之 间 留 有 合理 的 距离 ， 接 头 
中 间 孔 与 料 盘 保持 垂直 ， 以 便 淳 火 时 淳 火 油 通道 畅 
通 。 炉 子 的 炉 温 均匀 性 要 达到 +5%C， 滩 火 油 需 用 快 
速 淳 火 油 ， 淳 火 模 要 设置 多 个 油 搅 拌 器 ， 以 保证 漆 火 
冷却 均匀 。 工 艺 参数 (以 4 约 in 接头 为 例 ) 如 下 : 
860% x1.5h 油 冷 +600% x2. 5h 水 冷 。 
16.3.3.4 检验 

热处理 后 ， 在 接头 中 部 距 台 肩 为 25 ~ 32mm 处 进 
行 布 氏 硬度 检查 ， 其 值 应 在 285HBW 以 上 。 此 外 ， 
应 抽取 一 定数 量 的 接头 ， 进 行 拉 伸 试 验 。 试 样 取样 部 
位 如 图 16-23 所 示 。 试 样 要 纵向 切取 并 平行 接头 。 试 
样 的 标 距 长 度 必 须 在 公 接 头 锥 度 部 分 之 内 ， 并 量 标 距 
的 中 心 点 应 距 公 接头 台 肩 为 32mm 处 。 拉 伸 试验 结果 
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图 16-24 


































































































































































































有 冲击 吸收 能 量 要 求 的 接头 ， 还 需 作 冲击 试验 ， 
取样 方法 与 拉 伸 试验 相同 。 








图 16-23 接头 抗 拉 试 样 取样 图 
接头 常见 的 热处理 缺陷 有 硬度 不 均匀 ， 力 学 性 能 
达 不 到 要 求 ， 特 别 是 冲击 吸收 功 偏 低 等 。 解 决 这 些 问 
题 的 途径 是 加 强 材料 管理 、 深 火 冷 却 介 质 管理 以 及 热 
处 理 设备 管理 等 ， 保 证 接头 获得 良好 而 均匀 的 滩 火 和 
回 火 。 
接头 螺纹 表面 镀 铜 的 好 处 是 : 中 螺纹 之 间 的 摩擦 
因数 小 ， 使 用 寿命 长 ; @ 人 允许 在 井下 旋转 时 ， 转 憩 有 
所 增加 ， 但 不 损坏 螺纹 ; @@ 大 大 减少 井下 旋 和 人 量 。 螺 
纹 镀 铜 是 接头 的 工艺 发 展 方向 之 一 。 
为 解决 钻 杆 接头 的 耐 磨 性 问题 ， 有 的 已 采 






























































用 自动 











堆 焊 硬 质 合 金工 艺 ， 使 接头 形成 一 段 较 宽 的 耐 磨 层 ， 
延长 了 接头 的 寿命 。 





为 了 提高 接头 腐蚀 疲劳 抗力 和 耐 磨 性 ， 还 可 以 采 
用 喷 丸 渗 锌 强化 法 ， 其 最 合适 的 喷 丸 时 间 为 2 ~ 


3min， 最 合适 的 渗 锌 厚度 为 70 ~ 80pm， 通 过 这 种 综 
合 强 化 处 理 ， 可 提高 耐 腐蚀 疲劳 强度 73% ~90% 。 


16.3.4 ” 抽 油 杆 的 热处理 


抽 油 杆 在 油管 内 作 上 、 下 往复 运动 ， 承 受 不 对 称 
循环 载荷 。 它 浸泡 在 采 出 液 中 ， 经 受 着 腐蚀 介质 
HS、C0O， 和 盐水 的 腐蚀 作用 。 抽 油 杆 的 主要 失效 形 
式 : 在 无 腐蚀 条 件 下 是 疲劳 断裂 ; 在 腐蚀 条 件 下 是 失 
重 腐蚀 、 腐 蚀 疲劳 和 硫化 物 的 应 力 破损 。 抽 油 杆 如 图 
16-24 所 示 ， 直 径 范 围 为 $22.2 ~ %50.8mm， 长 度 为 
7. 62m 和 9. 14m。 
16.3.4.1 抽 油 杆 用 钢 
目前 我 国 借用 美国 石油 学 会 (API) 标准 把 抽 ? 
杆 分 为 C 级、K 级 和 DD 级, 各 级 抽 油 杆 用 钢 及 工作 
条 件 如 表 16-22 所 示 。 

16. 3.4.2 制造 工艺 路 线 

下 料 一 铂 头 一 检验 一 热处理 一 拉 直 一 力学 性 能 检 

查 一 抛 丸 处 理 一头 部 机 械 加 工 一 涂 漆 一 包装 。 


全 三 


抽 油 杆 



































































































































第 16 章 石油 化 工 机 械 零件 的 热处理 


. 641 . 





表 16-22 抽 油 杆 用 钢 及 工作 条 件 


氛 的 煤气 加 热 炉 和 电阻 炉 中 进行 ， 杆 料 用 链 传送 或 螺 



























































































































































ee 杆 传送 ; 用 水 淳 火 〈 或 正 火 ) ， 然 后 回 火 。 其 主要 工 
级 别 | | 牌 号 工作 条 件 艺 参数 见 
R,, /MPa 艺 参数 见 表 16-24。 
一 近年 来 ， 开 发 了 抽 油 杆 整体 连续 调 质 的 专用 设 
C | 617 -794 | M2、20CrMo | 无 腐蚀 或 组 他 , 并。 备 ， 淳 火 、 回 火 一 次 完成 。 两 台中 频 电源 柜 分 别 用 于 
as 抽 油 杆 济 火 、 回 火 。 调 质 过 程 全 部 采用 斜 辊 道 进 给 ， 
20CrNiMo 井中 重 载 抽 油 , 中 ”工件 边 前 进 边 旋 转 ， 使 加 热 温 度 均 匀 。 冷 却 水 套 采 用 
K 578 ~794 a 
A 均匀 多 孔 喷 口 ， 使 工件 冷却 速度 快 ， 且 冷却 均匀 ， 硬 
35Mn2 无 腐蚀 重 载 度 均 句 。 上 料 与 下 料 均 自动 完成 ， 可 减轻 工人 劳动 强 
D |794~970 40CrNiMo 度 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 提 高 产品 质量 。 该 工艺 已 成 为 
42caM 合 硫 油井 ， 重 孝 抽 油 杆 热处理 技术 改进 的 方向 。 
16.3.4.4 检验 
16.3.4.3 热处理 热处理 后 在 每 1000 根 中 任意 抽取 两 根 截取 
1. 技术 要 求 ” 各 类 抽 油 杆 用 钢 及 其 技术 要 求 如 450mm 进行 实物 拉 伸 试验 ， 每 一 炉 还 应 进行 随 炉 斌 
表 16-23 所 示 。 棒 的 力学 性 能 试验 ; 随 炉 试 棒 加 工 成 标准 拉 伸 试 棒 进 


2. 热处理 工艺 

















抽 ?; 
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F 的 热处理 分 正 火 、 正 














行 力学 性 能 试验 和 金 相 检查 ， 结 果 应 符合 表 16-23 的 











































































































火 + 回 火 、 注 火 + 回 火 三 类 。 热 处 理 可 在 具有 保护 气 “要求 ， 唱 粒度 应 在 6 级 以 上 。 
表 16-23 抽 油 杆 用 钢 及 其 技术 要 求 
级 别 牌号 RaZMPa |Rios/MPa| A (%) | Z (%) KV/J 硬度 HBW 热处理 
45 =598 三 353 三 16 三 40 根 197 ~241 E 火 
C 20CrMo 三 784 三 988 三 12 三 50 所 207 ~241 汉 火 + 回 火 
35Mn2 三 617 三 411 三 18 三 50 用 187 ~228 E 火 
K 20Ni2Mo 三 578 三 460 三 18 三 50 179 ~207 正 火 + 回 火 
35Mn2 三 794 三 686 三 10 三 50 加 248 ~295 滩 火 + 回 火 
D 40CrNiMo 三 794 三 686 三 10 三 50 到 248 ~ 295 正 火 + 回 火 
42CrMo 三 794 三 686 三 10 =50 要 248 ~295 正 火 + 回 火 
表 16-24 抽 油 杆 热 处 理工 艺 参 数 
滩 火 (或 正 火 ) 回 火 
级 别 牌 号 a ee - ee i 
加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /min | 冷却 方式 | 加 热 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
35 860 +10 60 空冷 SS ee 全 
C 20CrMo 880 + 上 10 60 水 冷 620 +20 90 空冷 
35Mn2 850 +10 60 空冷 一 一 一 
K 20Ni2Mo 825 +10 60 空冷 600 +20 90 空冷 
35Mn2 830 +10 60 水 冷 560 +20 90 空冷 
D 40CrNiMo 850 +10 60 空冷 620 +20 90 空冷 
42CrMo 850 +10 60 空冷 620 +20 90 空冷 














为 提高 抽 油 杆 的 腐蚀 疲劳 抗力 ， 对 C 级 和 D 级 


杆 可 以 采用 325 





综合 强化 ， 即 热 处 至 





目 06Cr17N 
粉 进行 等 离子 喷涂 工艺 ， 

















后 喷 丸 强化 ， 再 喷 镀 一 层 锌 ， 


il2Mo2 (AISI316) 不 锈 钢 
使 用 寿命 可 提高 3 倍 。 采 用 


抽 




















油 杆 的 腐蚀 疲劳 强度 提高 3 倍 ， 持 和 久 强度 可 提高 到 
200MPa。 综合 强化 对 








油 相 

















腐蚀 疲劳 





F 在 HS 介质 上 











强度 的 影响 见 图 16-25 。 


16.3.5 公 母 锥 的 热处理 
公 锥 ( 见 图 16-26) 和 母 锥 ( 见 





图 16-27) 是 在 
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钻井 时 处 理 钻 杆 、 接 头 断 裂 事故 的 工具 





当 钻 杆 断 裂 























掉 落 井 底 时 ， 
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] 母 锥 在 落 井 的 钻 杆 外 壁 套 螺纹 ， 从 而 
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105 105 107 
周 次 N/ 次 
图 16-25 综合 强化 对 20CrNi2Mo 钢 抽 油 杆 
在 HS 介质 中 腐蚀 疲劳 强度 的 影响 
1 、2 一 未 强化 3、4 一 喷 丸 强化 + 喷 镀 锌 








16-26 ” 公 锥 








16-27 和 母 锥 
母 锥 与 钻 杆 连 成 一 体 ， 将 钻 杆 捞 起 ; 当 接头 断裂 且 落 














井 的 钻 杆 上 还 残留 部 分 接头 时 ， 用 公 锥 在 钻 杆 内 壁 攻 
螺纹 ， 然 后 将 钻 杆 打捞 上 来 。 加 工 螺 纹 时 ， 公 锥 和 母 
锥 的 工作 部 分 螺纹 受到 很 大 挤 压 应 力 和 磨损 ， 打 捞 钻 
杆 时 ， 它 还 受到 落 井 钻 杆 的 重力 和 井 壁 的 阻力 ， 因 而 
与 钻 杆 的 螺纹 连接 部 分 受到 很 大 的 轴 向 切 应 力 。 公 母 
锥 的 主要 失效 形式 是 螺纹 压 陷 、 磨 损 和 剪断 。 

16. 3.5.1 公 母 锥 用 钢 及 技术 要 求 

根据 工作 条 件 ， 要求 公 母 锥 螺纹 具有 和 较 高 的 抗 剪 
强度 、 抗 压 陷 能 力 以 及 耐 磨 性 。 采 用 27SiMn2WVA 
钢 进行 左 氮 共 渗 或 渗 碳 渗 硼 复合 处 理 ， 可 使 公 母 锥 寿 
命 大 大 提高 。 用 27SiMn2WVA 钢 制 造 公 母 锥 可 采用 
两 种 工艺 : 

1 ) 碳 氮 共 渗 ， 要 求 渗 层 深度 为 0.8 ~1.2mm， 表 
面 硬度 宇 60HRC。 

2) 渗 左 、 渗 硼 复合 处 理 ， 要 求 渗 碳 层 深度 为 
0.6~0.9mm, 渗 硼 层 深 度 为 0.08 ~ 0. 12mm, 人 硬度 
三 1200HV。 

16. 3. 5.2 公 母 锥 的 碳 氨 共 渗 处 理 
制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 高 温 回 火 一 机 械 加 
工 一 碳 氮 共 渗 一 检查 一 深 火 一 回 火 一 机 械 加 工 一 
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1. 正 火 并 高 温 回 火 ” 公 母 锥 锻件 毛坯 在 台 车 式 
电炉 内 进行 930 ~ 940% 加 热 , 保温 4h 空冷 ; 再 在 
680 ~700% 保温 6h 回 火 ， 并 随 炉 降温 到 550% 以 下 
空冷 。 

2. 碳 氮 共 渗 ” 共 渗 在 RJ-105-9 井 式 气体 渗 碳 炉 
中 进行 。 渗 剂 为 尿素 、 甲 醇 溶液 (甲醇 与 尿素 的 重 
量 比 为 1:5 的 溶液 ) 和 煤油 。 共 渗 分 两 阶段 进行 : 第 
一 阶段 ， 公 母 锥 入 炉 后 ， 开 始 滴 和 煤油 ，80 ~ 100 
滴 /min， 在 880% 共 渗 3h; 第 二 阶段 ， 炉 温 由 880%C 
随 炉 降温 到 840%C， 尿素 、 甲 醇 溶液 为 200 ~ 240 
滴 /min， 煤 油 为 60 ~ 80 滴 /min， 保温 2 ~4h， 抽 样 检 
查 合 格 后 出 炉 饶 冷 。 

3. 泽 火 和 回 火 ” 滩 火 加 热 在 盐 浴 炉 中 进行 ， 盐 
浴 应 充分 脱氧 。 深 火 加 热 温度 为 830 ~ 840%C ; 保温 
时 间 为 25 ~30min (规格 为 : 43%in)， 然 后 水 冷 。 回 
火 在 旋风 回 火炉 中 进行 ， 回 火 温度 为 160 ~ 180%C ， 
回 火 时 间 为 4h， 回 火 后 空冷 。 

16. 3.5.3 公 锥 的 渗 碳 、 渗 硼 复 合 热处理 

制造 工艺 流程 : 锻造 一 正 火 一 高 温 回 火 一 机 械 加 
工 一 气体 渗 碳 一 检验 一 渗 确 一 检验 一 济 火 一 回 火 一 
检验 。 

1. 预备 热处理 ”与 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 
相同 。 

2. 渗 碳 在 RQ-105-9 炉 中 进行 ， 渗 碳 温度 为 
930% ， 煤 油 量 为 160 ~ 180 滴 /min， 甲 醇 滴 量 为 70 ~ 
90 滴 /min， 保 温 3 ~S$h 后 ， 当 层 深 达到 0.4 ~ 0.6mm 
时 ， 随 炉 温 降 到 880% 出 炉 镀 冷 。 

3. 渗 硼 ”将 已 渗 碳 的 公 锥 在 盐 浴 炉 内 进行 液体 
渗 硼 ， 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 推荐 为 : NaB40; ， 
10H 0 70% ，CaSi 10% ，NaCl 10% , Na,SiFs 10%, 
渗 硼 温度 为 930%C ， 保 温 4h 后 出 炉 空 冷 。 

4. 淳 火 、 回 火 “ 流 火 回 火 工 艺 与 碳 氮 共 渗 后 的 
公 锥 淳 火 工艺 相同 。 
16.3.5.4 检验 

高 温 回 火 后 检查 硬度 ， 硬 度 要 求生 269HBW。 
27SiMn2WVA 钢 专 用 试 块 ， 随 同 公 母 锥 一 起 进行 碳 氮 
共 渗 或 渗 碳 、 渗 硼 复合 热处理 。 碳 氮 共 渗 后 检查 渗 层 
深度 和 显 微 组 织 。 当 总 渗 层 深度 在 0.8 ~ 1.2mm 时 ， 
共 析 层 + 过 共 析 层 为 0.6 ~0.8mm， 脱 碳 层 <0. 04mm 
为 合格 。 对 于 渗 碳 + 渗 硼 的 公 锥 ， 渗 碳 后 进行 显 微 检 
查 ， 其 渗 层 深度 应 达 0.6 ~ 0.9mm， 过 共 析 层 + 共 析 
层 深度 不 小 于 0.4 ~ 0.6mm。 渗 硼 后 ， 其 渗 硼 层 的 深 
度 
16 






























































































































































应 达到 0.08 ~0. 12mm， 硬 度 三 1200HV。 
.3.5.5 热处理 缺陷 及 其 防止 
渗 碳 或 碳 毛 共 渗 后 常 有 表面 脱 左 、 表 面 碳化 物 网 
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等 缺陷 。 为 了 预防 这 些 缺 陷 ， 必 须 严格 按 工艺 操作 ， ”摩擦 磨损 ， 而 旦 经 受 采 出 液 的 腐蚀 、 氧 化 。 磨 损 和 腐 
进行 碳 势 控制 。 当 脱 碳 层 =0.05mm 时 ， 必 须 采取 补 刨 是 泵 简 的 主要 失效 形式 。 整 体 泵 简 因 为 细 而 长 
渗 处 理 。 碳 毛 共 渗 的 公 锥 知 有 严重 碳化 物 网 ， 需 在 。 (外 形 尺 寸 为 $457mm x7800mm)， 因 泵 简 变 形 而 失 效 
860% 进行 2~3h 的 扩散 处 理 ， 这 时 甲醇 、 尿 素 溶液 。 在 油田 也 时 有 发 生 。 
滴 量 为 200 ~ 240 滴 /min， 煤 油 滴 量 为 60 ~ 80 滴 / ”16.3.6.1 整体 泵 简 的 材料 及 表面 强化 工艺 



























































min。 公 锥 在 滩 火 后 ， 有 时 会 在 内 和 孔 出 现 纵向 裂纹 ， 整体 泵 简 用 钢 和 表面 处 理工 艺 如 表 16-25 所 示 。 
其 防止 方法 是 加 速 冷却 内 孔 ; 或 者 是 用 一 工具 塞 住 内 渗 碳 泵 简 具 有 较 高 的 硬度 、 耐 蚀 性 及 疲劳 强度 。 
孔 ， 防 止 冷却 水 进入 内 孔 。 泵 简 经 渗 碳 后 ， 人 硬化 层 较 厚 ， 比 碳 氮 共 渗 泵 简 及 渗 硼 





泵 简 能 承受 更 大 的 载荷 和 大 的 挤 压 应 力 。 由 于 渗 碳 的 
) 可 < 了 简 和 执 、 Ee a s 
16. 3. 6 抽 油 硝 穴 简 的 热处理 综合 力学 性 能 远 不 如 碳 氨 共 渗 ， 所 以 渗 碳 工艺 常 被 碳 
抽 油 泵 泵 简 在 并 下 采油 时 ， 不 仅 承受 柱 塞 往复 的 “”， 氨 共 渗 所 取代 。 
表 16-25 整体 泵 简 表 面 处 理工 艺 
方法 牌 号 工艺 参数 硬化 层 深 上 度 /mml 表面 硬度 




































































渗 碳 20 20G; 众 渴 4 三 0.8 995HV 
840%C ,中 频 感 应 淳 火 ,200% 回 火 





8605% ,保温 4 ~6h 
碳 氮 共 渗 20 | >0.6 56 ~ 62HRC 
Ee 840 ,中 频 感应 淳 火 ,200%C 回 火 














38CrMoAIA 

渗 氮 9 500 ~ 600%C ,保温 7 ~8h =0. 13 600 ~ 1100HV 
34CINiMo5 

渗 硼 20 .45 860%C ,保温 4h =0. 08 1380 ~1506HV 





功率 为 1480 ~ 1500W, 泵 简 走 向 速度 为 
激光 45 ee e =0. 35 58 ~63HRC 
86mm/ min ,转速 为 13r/min 





镀铬 20 ,45 0. 05 ~ 0. 09 60 ~ 67HRC 

















渗 氮 处理 温度 低 ， 变 形 小 ， 泵 简 的 耐 磨 性 和 耐 人 蚀 。 ”畸变 量 小 。 



















































































性 好 。 但 必须 要 用 价格 较 贵 的 渗 氮 钢 ， 因 而 限制 了 它 碳 氨 共 渗 所 用 的 渗 剂 可 以 选用 煤油 + NH ， 吸 热 

的 应 用 。 式 气氛 + 丙烷 + 氨 气 ,合成 吸 热 式 气氛 (N, + 甲 
碳 氮 共 渗 工艺 是 目前 制造 厂家 广泛 采用 的 强化 方 。 醇 ) + 丙烷 + 氨 气 等 。 

法 之 一 。 与 渗 氮 比 ， 生 产 周期 短 ， 渗 速 快 ， 可 用 材料 共 淆 温度 为 (860 +10) 必 ， 共 涂 4 ~ 6h， 渗 后 

广泛 。 它 的 最 大 优越 性 在 于 泵 简 砚 毛 共 渗 后 ， 且 有 良 。 朗 冷 。 

















3. 中 频 感 应 滩 火 ” 滩 火 在 专用 深 火 机 床上 进行 ， 
中 频 电 源 的 频率 为 8000Hz。 深 火 温度 为 (840 + 
10)C， 水冷 。 滩 火 后 于 200%C 回 火 2h。 

4. 人 工时 效 ”在 井 式 炉 中 110 ~ 120C 保温 
24 ~48h ,空冷 。 
16.3.6.3 检验 








好 的 可 加 工 性 。 
渗 硼 和 激光 强化 工艺 正 处 于 试验 阶段 ， 个 别 油田 
已 取得 良好 的 效果 。 
16. 3.6.2 有 泵 简 的 碳 氮 共 渗 处 理 
制造 工艺 路 线 为 : 下 料 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 





























ee 碳 氮 共 渗 后 检查 随 炉 处 理 的 金 相 试 块 ， 检 测 共 渗 
时 效 一 检验 一 珍 磨 一 检验 。 层 深 度 和 显 微 组 织 。 当 总 深度 三 0. 6mm， 共 析 层 + 过 





1. 去 应 力 退 火 夺 简 半成品 在 并 式 炉 内 共 析 层 为 0.4 ~ 0. 6mm， 脱 碳 层 <0.05mm 为 合格 。 
200 ~250CC 入 炉 ， 加 热 到 560 ~ 600 保温 1 ~1.5h， 。 中 频 感应 浏 火 并 回 火 后 用 里 氏 硬 度 计 检查 内 孔 硬度 ， 
随 炉 冷 到 200%C 以 下 出 炉 空 冷 。 硬度 应 达到 56 ~62HRC。 

2. 碳 氮 共 渗 。 碳 氮 共 渗 在 专用 井 式 炉 中 进行， 

.3.7 石油 钻头 的 热 处 
炉子 应 保证 上 下 温度 均匀 ， 气 氛 均匀 ,特别 是 有 保证 16. 3. 7 石油 销 头 的 热处理 
简体 内 腔 气氛 均匀 的 装置 ， 这 样 才 能 保证 渗 层 均匀 、 图 16-28 所 示 为 石油 三 牙 轮 钻头 。 它 由 六 个 基本 
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部 件 组 成 ， 即 三 个 牙 轮 和 三 个 牙 掌 。 三 个 牙 掌 在 加 工 
后 焊接 在 一 起 构成 通体 钻头 。 在 石油 牙 轮 钻头 组 成 
中 ， 牙 轮 、 牙 掌 配 合 的 轴承 结构 一 直 是 人 们 关注 的 问 












































题 ， 也 是 钻头 失效 的 关键 部 位 。 过 去 牙 轮 内 表面 藤 镰 
贵重 的 银 合金 ， 而 牙 掌 轴承 表面 的 受 力 部 位 则 歼 焊 销 






































铬 钨 合金 , 再 进行 渗 碳 、 滩 火 处 理 , 两 者 之 间 用 滚 柱 
连接 , 组 成 滚动 轴承 。 为 了 提高 钻头 使 用 寿命 ， 适 应 
高 钻 压 力 〈 十 几 千 牛 至 几 十 千 牛 ) 、 高 转速 、 硬 地 层 
的 需要 ,取消 了 深 柱 ， 而 采用 了 滑动 轴承 结构 ， 如 图 
16-29 所 示 。 这 种 结构 对 材料 和 热处理 提出 了 很 高 的 
要 求 。 




















16-28 ” 牙 轮 钻头 
1 一 硬 质 合金 从” 2 一 掌 尖 3 一 螺纹 4 一 加 
油 孔 5 一 储 油 过 ”6 一 汇 压 阀 7 一 二 止 面 
8 一 0 型 密封 轿 9 一 大 轴 ”10 一 卡 簧 














图 16-29 ” 牙 轮 钻 头 的 滑动 轴承 结构 
1 一 牙 轮 2 一 牙 掌 轴 贷 ”3 一 硬 质 合金 齿 
4 一 特殊 金属 镶 焊 


16.3.7.1 牙 掌 的 材料 与 热处理 

1. 牙 掌 用 钢 ” 牙 掌 可 用 AISI8720 钢 制 造 ， 钢 中 
硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ) 应 控制 在 0.015% 以 下 。 

. 制造 工艺 路 线 ”锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 局 
部 镀 铜 一 活 碳 一 检验 一 磨 削 加 工 一 脱脂 一 固体 渗 硼 一 
强力 清洗 一 淳 火 一 清洗 一 回 火 一 检验 一 机 械 加 工 一 
组 焊 。 
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3. 牙 掌 的 热处理 ” 渗 碳 可 在 氮 基 气氛 的 周期 式 
渗 碳 炉 或 可 控 气 氛 连 续 式 渗 碳 炉 内 进行 。 渗 矶 温度 为 
930% ， 用 C0, 红外 仪 或 氧 探头 进行 碳 势 控 制 ， 通 常 
碳 势 控制 在 1.20% + 上 0. 05% ， 渗 碳 层 的 深度 依 不 同 
规格 销 头 而 异 ， 一 般 均 在 1. 20mm 以 上 。 

渗 碳 后 ， 牙 掌 轴承 表面 经 磨 削 加工， 保持 光洁 ， 
渗 硼 部 位 基本 上 与 渗 碳 部 位 〈 仅 限于 牙 掌 轴承 表面 ) 
保持 一 至。 采用 固体 渗 硼 法 ， 轴 承 表面 用 渗 硼 杯 进行 
局 部 封装 ， 其 工艺 过 程 如 图 16-30 所 示 。 















































热处理 炉 
























牙 掌 及 检验 
试 棒 装 杯 


度 时 间 

















监测 渗 硼 温度 时 间 











渗 硼 牙 掌 冷却 
























































图 16-30 ” 牙 掌 渗 硼 工 艺 过 程 


渗 硼 处 理 可 以 在 电 加 热 的 各 种 炉 内 进行 ， 渗 硼 温 
度 为 930%C ,保温 时 间 为 6h。 需 要 指出 的 是 渗 硼 最 好 
在 保护 气氛 下 进行 。 

滩 火 在 密封 箱 式 炉 中 进行 ， 炉 内 通 入 氮 基 气氛 保 
护 ， 汉 火 温度 为 840%C ,保温 时 间 根 据 牙 掌 型 号 确 
定 , 一 般 在 2 ~3h 之 间 。 温 度 不 宜 选择 过 高 ， 以 免 局 
部 地 区 达到 共 员 温度 ， 引 起 渗 层 熔化 。 深 火 油 温 保 持 
在 80%C， 可 用 同 美国 Sun 牌 性 能 相同 的 溢 火 油 进行 
滩 火 。 

回 火 在 空气 炉 中 进行 ， 回 火 温度 为 180% ， 保 温 
时 间 为 2 ~3h。 
4. 组 织 和 性 能 检测 

































































渗 碳 层 的 检查 与 常规 渗 碳 
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的 质量 控制 相同 。 

渗 碳 后 渗 硼 的 质量 控制 ， 在 连续 式 可 控 气 气 炉 生 
产 条 件 下 ， 每 三 盘 放 和 置 渗 硼 试 样 一 件 ， 试 样 尺 寸 为 
gl10mm x40mm。 每 2000 件 牙 掌 随机 取样 解剖 一 件 ， 
进行 全 面 分 析 。 分 析 项 目 : 

(1) 渗 层 金 相 组 织 。 图 16-31 是 检验 合格 的 渗 
碳 + 渗 硼 金 相 组 织 。 可 以 看 出 : 渗 硼 层 的 最 外 层 为 具 
状 组 织 ， 主 要 为 Fe,B。 由 于 钢 的 基体 经 过 预 渗 碳 ， 
齿 状 组 织 层 的 齿 形 特征 不 十 分 明显 。 齿 间 和 紫 区 分 布 
析出 相 Fe; (CB) 和 Fe (CB)。， 再 下 层 即 渗 碳 层 基 
体 。 如 果 发 现 外 层 出 现 明显 FeB 相 ， 则 判 为 不 合格 ， 
必须 重新 调整 渗 剂 和 工艺 。 



































16-31 ” 渗 碳 + 渗 硼 金 相 组 织 

















(2) 渗 硼 层 深度 。 渗 硼 层 深度 只 量 取 齿 状 渗 层 ， 
控制 在 50 ~ 100km， 深 度 不 够 时 必须 补 渗 。 测 量 活 硼 
层 的 方法 有 几 种 ， 可 采用 平均 测量 法 ， 即 计算 此 长 的 
平均 值 。 

(3) 硬度 检测 。 图 16-32 是 渗 硼 牙 掌 的 硬度 分 布 曲 
线 。 渗 层 表面 硬度 三 1500HV。 进 入 渗 硼 一 渗 碳 过 渡 区 
时 ,硬度 并 不 是 单纯 渗 硼 情况 那样 出 现 急剧 下 降 ， 而 为 
渗 碳 层 硬度 所 补偿 。 整 个 表层 的 硬度 梯度 较 平缓 ， 足 以 
承受 钻头 在 井下 工作 的 各 种 机 械 冲 击 的 作用 ， 这 就 明显 
地 显示 出 渗 碳 一 渗 硼 复合 处 理 的 优越 性 。 
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图 16-32 不 同化 学 热处理 对 材料 硬度 的 影响 








(4) 剥落 和 裂纹 检查 。 一 般 情 况 下 ， 均 采用 目 
测 法 ， 检 查 渗 硼 层 上 有 无 剥落 、 和 裂纹 和 其 他 缺陷 
(如 足 松 层 )。 抽 检 的 解剖 牙 掌 在 金 相 显微镜 下 观察 ， 
或 用 无 损 检 验 法 。 表 层 的 剥落 是 不 允许 的 ， 但 如 果 有 
极其 轻微 的 裂纹 ， 只 要 不 超过 规定 的 严重 程度 ， 仍 然 
允许 通过 。 

此 外 ,还 有 一 些 不 可 缺少 的 检测 项 目 ， 如 渗 硼 层 
是 否 覆 羡 住 要 求 的 渗 硼 部 位 ， 防 渗 区 是 否 有 漏 渗 ， 窗 
封面 的 防 渗 高 度 是 否 足够 ， 或 是 否 超 高 等 。 
16.3.7.2 ” 牙 轮 材料 与 热处理 〈 以 镶 齿 牙 轮 为 例 ) 

1. 牙 轮 用 钢 “ 牙 轮 可 用 G10CrNi3Mo (AISI9310) 
钢 制 造 ， 钢 中 硫 、 磷 含量 应 控制 在 0.015% (质量 分 
数 ) 以 下 。 

2. 制造 工艺 路 线 ”锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 渗 
碳 一 检查 一 滩 火 一 清洗 一 回 火 一 检验 一 机 械 加 工 一 镶 
硬 质 合金 一 检验 。 

3. 牙 轮 的 热处理 ” 牙 轮 的 渗 碳 与 牙 掌 一 样 可 以 
在 连续 式 渗 碳 炉 或 周期 渗 碳 炉 中 进行 ， 渗 碳 温 度 为 
930% ， 碳 势 控制 在 0. 80% + 上 0. 05% ， 渗 碳 层 深 依 不 
同 规格 钻头 而 异 ， 一 般 均 在 1. 80mm 以 上 。 

渗 碳 后 缓 冷 ， 经 检查 合格 后 ， 进 行 深 火 处理 ， 牙 
轮 淳 火 在 密封 箱 式 炉 内 进行 ， 炉 内 通 入 氮 基 气氛 保 
护 ， 气 氛 碳 势 应 控制 为 0.80% + 上 0.05% ， 湾 火 温度 
为 840%C ,保温 时 间 根 据 牙 轮 型 号 确定 。 滩 火 油 温 控 
制 为 80%C 。 

回 火 在 空气 炉 中 进行 ， 回 火 温度 为 180% ， 保 温 
时 间 为 2 ~3h。 

4. 检验 ” 牙 轮 渗 碳 后 的 检验 主要 检测 项 目 有 : 
表层 碳 含 量 测定 和 渗 层 深度 测定 。 该 项 目 是 由 剥 层 试 
棱 分 析 获 得 。 过 高 的 碳 含 量 会 在 渗 层 中 出 现 网 状 碳化 
物 ， 所 以 应 严格 控制 碳 势 为 0. 80% +0. 05% 。 

汉 火 回 火 后 的 牙 轮 主要 检查 人 硬度， 硬度 应 在 
56 ~62HRC。 


16.4 ”和 钻机 齿轮 的 热处理 


16.4.1 石油 钻机 弧 齿 锥 齿轮 的 热处理 


弧 具 锥 齿轮 是 石油 钻机 中 的 主要 传动 零件 ， 它 有 
较 高 的 传动 速度 ( 空 载 最 高 线 速 度 为 30m/s， 加 载 线 
速度 为 25m/s)， 受 重 载 (传动 功率 为 894. 840kW ) 
冲击 载荷 ， 其 主要 失效 方式 是 磨损 、 点 蚀 或 断裂 ， 该 
齿轮 的 热处理 方法 有 渗 碳 或 沿 齿 沟 中 频 感 应 淳 火 等 。 
16.4.1.1 弧 齿 锥 齿轮 的 渗 碳 

1. 齿轮 的 外 形 与 主要 参数 ”图 16-33 为 弧 齿 锥 
齿轮 的 外 形 图 ， 其 主要 技术 参数 为 端面 模 数 mm = 
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12mm， 齿 轮 齿 数 >=41， 节 圆 直 径 Du = 492mm， 压 
力 角 a=20°， 具 全 高 h=14mm， 螺旋 角 B = 30*， 端 
面 弧 具 厚 ;=17mm， 精 度 为 7 一 7 一 6。 
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图 16-33 ” 弧 齿 锥 齿轮 





图 16-34 齿轮 渗 碳 装 炉 方式 
为 了 加 速 排 气 , 装 炉 后 在 向 炉 内 滴 入 甲醇 (160 ~ 
2. 肖 花 用 负 及 技术 要 求 “ 般 轮 采用 20C2N4A、 jg0 清 Ain 的 同 遇 -还 向 粹 内 通信 适 和 的 氢气 (4 、 
22CrMnMo 钢 进行 渗 砚 。 总 浴 碳 层 深 度 为 1.8 ~ 4 5L/min) , 氨 在 高 温 下 分 解 为 氮 和 氧 。 一 方面 增 大 
2 3mm， 滩 层 表面 w(C) 为 0. 85% ~1%。 渗 碳 溢 火 、 炉 压 ,使 炉 内 空气 尽快 排除 ; 另 一 方面 也 有 冲洗 炉 内 次 
回 火 后 表面 硬度 为 58 ~62HRC， 心 部 硬度 为 36HRC。 。 黑 的 作用 。 当 炉 温 升 到 900%C 以 后 , 开始 滴 入 丙酮 
有 效 渗 碳 硬 化 层 深 度 测 至 50HRC 处 不 小 于 1.2mm (160 ~ 180 滴 ]min) 。 待 (CO, ) 为 0.8% ~1.0% 时 
(在 同样 材料 、 同 炉 处 理 的 试 块 上 测定 ) 。 淳 火 后 渗 。 停止 供 氨 。 当 p(CO ) 小 于 0. 5 多 时 可 接 通 露点 仪 
层 组 织 为 碳化 物 <1 级 ， 马 氏 体 <2 级 ， 残 留 奥 氏 体 。 涂 兢 期 间 甲 本 消 量 不 变 (120 -130 泣 /ain) 丙 吉 用 
<2 级 。 滩 碳 尝 火 后 表面 脱 碳 层 和 0. 05mm。 热处理 。 由 露点 仪 测 出 平衡 温度 来 确定 。 其 工艺 曲线 如 
后 畸变 量 为 大 背面 翘 曲 和 0. 20mm， 振 摆 和 0.02mm。 16-35 所 示 。 
制造 工艺 路 线 : 锻 坏 一 正 火 一 高 温 回 火 一 车 齿 4. 高 温 回 火 ” 锥 齿轮 在 RJ-105-9 炉 中 于 580 ~ 
未 一 粗 、 精 狗 沧 一 渗 碳 一 高 温 回 火 一 济 火 + 低温 回 火 600%C 保 温 6h ( 滴 甲醇 60 ~70 滴 /min) ， 随 后 出 炉 空 
一 喷 丸 “ 磨 端 面 及 孔 一 麻 此 一 装配 。 冷 。 高 温 回 火 的 目的 是 为 淳 火 作 准备 ， 以 减少 济 火 后 
3. 渗 磋 ” 渗 碳 在 RJJ-105-9 井 式 渗 碳 炉 中 进行 ， 渗 层 中 的 残留 奥 氏 体 量 ， 降 低 麻 烈 危险 ， 
装 炉 方 式 如 图 16-34 所 示 。 每 炉 装 炉 量 为 4~6 件 。 
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16-35 ” 渗 碳 工艺 曲线 
注 : 20CI22Ni4 A 平衡 温度 为 37.5 ~39%C，22CrMnMo 为 40 ~42%C 





5. 马 氏 体 分 级 滩 火 ” 滩 火 加 热 在 盐 浴 炉 中 进行 ，” 制 。 男 外 一 种 缺陷 是 畸变 ， 引 起 畸变 的 因素 很 多 ， 应 
齿轮 加 热 到 800 ~ 820%C ,保温 1h 后 , 滩 入 160C 的 ” 特别 注意 装 炉 方式 对 畸变 的 影响 。 如 果 齿 轮 内 孔 胀 大 ， 
硝 盐 浴 中 ， 经 过 30min 后 取出 ， 空 冷 至 室温 ， 最 后 在 。” ”可 在 高 温 回 火 后 ， 再 加 热 到 630 ~ 650% ， 均 热 后 出 炉 
180 ~200% 温度 下 回 火 6h。 空冷 , 内 孔 用 水 冷 , 用 这 种 方法 , 一 般 可 缩 回 

6. 检验 j 随 炉 试 块 检 查 渗 碳 层 深度 、 硬 化 层 0.2 ~0. 4mm。 
深度 、 表 面 硬 度 、 心 部 硬度 以 及 显 微 组 织 等 项 ,检测 。“ 16. 4.1.2 锥 齿轮 沿 齿 沟 中 频 淳 火 
齿轮 的 畸变 量 ， 各 项 指标 应 符合 技术 要 求 。 1. 技术 要 求 ” 采 用 42CrMo 钢 调 质 ， 硬 度 要 求 

7. 常见 缺陷 及 防止 办 法 “由 于 控制 不 当 ， 将 造成 ” 220 ~270HBW。 齿 面 滩 火 硬度 要 求 50HRC， 硬化 层 
贫 碳 或 超 碳 ， 可 通过 补 碳 或 扩散 来 消除 ， 无 论 补 碳 或 。 深度 2 ~3mm。 
扩散 都 必须 按 图 16-35 工艺 中 给 出 的 平衡 温度 进行 控 2. 制造 工艺 路 线 ” 锯 坯 一 正 火 一 车 齿 坯 一 粗 、 
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精 钳 齿 一 中 频 感 应 加 热 沿 齿 沟 深 火 一 检验 。 

3. 热处理 工艺 ”中 频 设 备 ，BPS100/8000; 感应 
器 见 图 16-36， 为 硅钢 片 组 合式 结构 。 深 火 方法 : 在 
专用 机 床上 进行 沿 齿 沟 连续 滩 火 ; 处 理 参数 : 电流 为 
65A， 输 出 功率 为 28kW; 功率 因数 cosp =1; 感应 需 
移动 速度 : 4mm/s; 冷却 介质 : 聚 乙烯 醇 水 溶液 。 
16.4.1.3 弧 齿 锥 齿轮 的 离子 渗 氮 

近年 来 ,石油 外 机 直角 箱 用 锥 齿轮 ， 多 用 离子 渗 
氮 (或 气体 渗 氮 ) 工艺 。 由 于 渗 氮 层 表面 硬度 高 ， 
深层 渗 毛 件 的 届 服 强度 也 很 高 ， 特 别 是 变形 小 ， 渗 毛 
后 齿轮 的 接触 面积 大 ， 增 加 了 承载 能 力 ， 又 延长 了 齿 
轮 的 寿命 。 离子 渗 氮 弧 具 § 锥 齿轮 主要 用 钢 有 
25Cr2MoV 钢 和 42CrMo 钢 。 
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16-36 ”中 频 沿 齿 沟 淳 火 感应 器 


1. 技术 要 求 ” 调 质 处 理 后 硬度 要 求 250 ~ 
280HBW,， 渗 氮 层 深度 为 0.5 ~ 0.7mm， 表面 硬度 
三 600HV。 

2. 制造 工艺 路 线 ”锻造 一 正 火 一 车 具 坯 一 粗 深 
肯 一 调 质 一 精深 从 一 离子 渗 气 一 检验 。 

3. 离子 渗 氮 工艺” 离子 渗 氮 可 在 各 种 类 型 的 离 
子 渗 氮 炉 中 进行 ， 其 工艺 可 使 用 常规 离子 渗 氮 工艺 ， 
或 快速 渗 氮 工艺 。 和 常规 渗 氮 工艺 为 310 ~ 530Y 渗 所 
40h。 人 快速 渗 氮 多 用 二 段 或 三 段 渗 氮 工 艺 。 活 氮 时 间 
为 30h。 图 16-37 是 25C12MoVA 钢 的 硬度 梯度 曲线 。 
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图 16-37 25Cr2MoVA 钢 硬 度 梯度 曲线 
1 一 快速 渗 氮 、”2 一 常规 渗 毛 


16.4.2 转盘 齿轮 的 热处理 


转盘 带动 方 钻 杆 旋转 ， 实 现 钻井 作业 。 转 盘 大 小 
锥 齿轮 承担 着 很 大 的 转 矩 和 输出 功率 。 转 盘 齿 轮 的 主 





要 失效 形式 为 磨损 。 
16.4.2.1 转盘 齿轮 的 外 形 及 主要 参数 

以 2P 一 520 转盘 从 动 轮 为 例 ， 其 外 形 如 图 16-38 
所 示 ， 主 要 参数 为 mm. = 20mm， 齿 数 z=58， 压 力 角 
a=20"， 外 径 = 由 1160mm。 


16-38 ”转盘 齿轮 外 形 图 
转盘 齿轮 的 主要 热处理 方式 有 调 质 和 离子 渗 氮 。 
16. 4.2.2 转盘 齿轮 的 调 质 处 理 
转盘 齿轮 采用 42CrMo 钢 制造 ， 硬 度 要 求 为 269 ~ 
302HBW， 制 造 工 艺 路 线 为 : 锻 坯 一 正 火 一 粗 加 工 一 
调 质 一 精 加 工 一 成 品 。 调 质 处 理工 艺 见 表 16-26。 
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表 16-26 转盘 齿轮 调 质 处 理工 艺 
工序 “| 加 杀 温度 | 保温 四 间 | 加 热 设 备 | 冷却 方式 
5 #h 





滩 火 ”| 860 ~ 870 3 箱 式 电炉 油 冷 


高 温 回 火 | 560 ~ 600 4.5 有 有 式 电 炉 油 冷 
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16.4.2.3 转盘 齿轮 的 离子 渗 氮 

离子 渗 氮 齿轮 采用 35CrMo 钢 制造 。 从 动 齿 轮 硬 
度 要 求 为 180 ~ 220HBW。 要 求 离子 渗 氮 层 深 度 为 
0.4 ~0.5mm， 表 面 硬度 三 500HV10。 主 动 齿轮 的 调 
质 硬度 为 235 ~ 272HBW ; 离子 渗 氮 层 深 度 为 0.5 ~ 
0. 6mm， 表 面 硬 度 为 二 500HV10 ， 脆 性 均 应 入 开 级 。 

离子 渗 氮 齿轮 的 制造 工艺 路 线 : 锻 坏 一 正 火 一 粗 
加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 一 离子 渗 氮 一 精 加 工 一 
成 品 。 

转盘 齿轮 的 预备 热处理 工艺 见 表 16-27 所 示 。 

表 16-27 转盘 齿轮 的 预备 热处理 工艺 


加 热 温度 | 保温 时 间 | 加 热 冷却 
/TC /h 设备 方式 






































齿轮 类 型 | 工序 








从 动 齿轮 | 正 火 | 880 ~ 890 3 箱 式 电 炉 | 空冷 
淳 火 | 860 ~870 3 箱 式 电炉 | 油 冷 

















可 火 | 600 ~ 640 4.5 箱 式 电炉 | 空冷 
































离子 渗 氮 在 LD-500BZ 型 炉 内 进行 ,工艺 曲线 如 
图 16-39 所 示 。 主动 齿轮 保温 28h， 从 动 齿 轮 保 
温 20h。 

正 火 或 调 质 后 检查 硬度 应 符合 技术 要 求 ， 离 子 渗 
所 后 ， 对 工件 用 超声 波 硬度 计 检 查 硬 度 ， 硬 度 值 应 > 
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510 一 520 
分 解 氨 267 一 534Pa 


保温 18 一 24 











时 间 /h 
图 16-39 ”转盘 从 动 齿轮 的 离子 渗 氮 工艺 曲线 
50HRC; 对 随 炉 试 块 进行 显 微 检 查 测定 渗 层 深度 ， 检 
查 脆 性 ， 按 GB/T 11354 一 2005 执行 。 
离子 渗 氮 常见 缺陷 及 解决 方法 见 表 16-28。 
表 16-28 离子 渗 氮 常见 缺陷 及 解决 方法 
缺陷 原因 解决 方法 








16.5.1.1 Pp 
压力 容器 是 在 特定 的 压力 、 质 下 工作 
ee es roy 工作 温度 





























范围 为 - ee 工作 介质 可 以 是 酸性 、 碱 性 或 
其 他 腐蚀 性 介 
En 











外 ， 由 于 冷 热 加 工 、 热 处 理 、 焊 接 等 工艺 过 程 中 带 来 
的 制造 缺陷 ， 化 学 介质 的 均匀 腐蚀 、 点 蚀 等 环境 因 
素 ， 常 导致 压力 容器 发 生 以 下 几 种 失效 : 

(1) 脆性 破坏 。 大 部 分 发 生 在 较 低温 度 下 ， 常 在 
焊接 缺陷 、 内 部 缺陷 及 应 力 集中 处 产生 。 

(2) 过 量 的 塑性 变形 。 在 高 温 下 的 压力 容 带 蚂 变 
或 工作 压力 超 高 ， 会 引起 容器 局 部 产生 过 量 的 塑性 
变形 。 


(3) 低 周 疲劳 。 在 循环 载荷 作用 下 ， 由 于 工作 应 









































渗 层 不 | 通 氨 量 过 大 ,温度 | 正确 选择 通 氨 量 ,， 合理 
均匀 | 不 均匀 ， 装 炉 不 当 ”| 装 炉 

















， 供 氨 量 
硬度 人 下 格 控制 工艺 参 类 
要 度 低 | 严格 控制 工艺 参数 
渗 层 浅 | ”温度 低 ， 时 间 短 执行 工艺 ， 准 确 测量 





局 部 | 清洗 不 净 ， 孔 槽 未 
烧伤 | 屏蔽 





零件 清洗 干净 ， 屏 项 











16.5 化工 机 械 零 件 的 热处理 


16.5.1 压力 容器 的 热处理 
压力 容器 是 石油 、 化 工 、 机 械 等 行业 广泛 应 用 的 























力 往往 超过 材料 屈服 强度 ， 使 压力 容器 产生 较 大 的 反 
复 塑 性 变形 ， 导 致 最 后 失效 。 

(4) 应 力 腐蚀 。 在 应 力 和 能 够 引起 应 力 腐蚀 的 介 
质 共同 作用 下 ， 因 产生 应 力 腐蚀 裂纹 而 导致 压力 容器 
破坏 。 

(5) 氧 腐蚀 损坏 。 在 具有 一 定 压力 的 所 和 温度 共 
同 作 用 下 ， 所 和 钢 中 的 碳 反应 生成 甲烷 而 形成 氢 腐 蚀 
裂纹 ， 导 致 容 右 的 破坏 。 

压力 容 融 的 可 靠 性 和 所 选用 的 钢材 性 能 有 着 密切 
关系 。 压 力 容 器 用 钢 在 承受 压力 时 必须 有 足够 的 稳定 
性 ， 要 具有 足够 的 强度 、 塑 性 和 万 性。 压力 容器 要 经 
过 各 种 成 形 工艺 ， 所 以 它 还 应 有 良好 的 冷 热 加 工 性 和 
焊接 性 。 对 于 在 腐蚀 介质 下 工作 的 压力 容器 ， 材 料 必 
须 具有 相应 的 耐 估 性 和 抗 和 能力， 在 高 温 下 工作 的 容 
器 用 钢 必 须 保 证 组 织 稳定 ; 低温 下 工作 的 容器 要 保证 
在 使 用 温度 下 有 足够 的 韧性 。 压 力 容 器 用 碳 钢 和 低 合 










































































































































































一 种 焊接 构件 。 它 的 运行 条 件 苛刻 ， 制 造 工 艺 复杂 ， 金 钢 的 力学 性 能 见 表 16-29 ， 压 力 容 器 用 低温 钢 和 不 
如 果 容 器 一 旦 破坏 ， 后 果 极 其 严重 。 为 了 确保 容器 的 锈 钢 的 力学 性 能 见 表 16-30 ， 压 力 容器 用 耐 热 钢 和 抗 
运行 安全 ， 正 确 选 择 材料 和 合理 进行 热处理 ， 在 容器 氨 钢 的 力学 性 能 见 表 16-31， 压 力 容 妖 用 不 锈 钢 铸 件 
制造 中 占有 重要 地 位 。 的 力学 性 能 列 于 表 16-32。 
表 16-29 压力 容器 用 碳 钢 和 低 合金 钢 的 力学 性 能 
公称 厚度 Ri/MPalA (%) KV/J 硬度 
牌号 会 称 四 度 | 热处理 状态 9 | 回 火 温度 /| RMPa 上 可 
/mm 三 HBW 
20R <100 N 370 ~520 215 24 27 102 ~139 
<100 N 510 ~670 265 18 20 136 ~200 
35R 
>100 ~300 N, N+T 三 990 490 ~640 255 18 20 130 ~ 190 
16MnR 300 N, N+T 三 600 450 ~ 600 275 19 34 121 ~178 
15MnVR 300 N, N+T 三 600 470 ~620 315 18 34 126 ~ 185 
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( 续 ) 
公称 厚度 Rui/MPal A(%) KV/J 硬度 
牌号 公称 局 度 | 热处理 状态 9 | 回 火 温度 /| RMPa 
/mm 三 HBW 
<300 530 ~700 370 18 41 156 ~ 208 
20MnMoR >300 ~500 Q+T 三 600 510 ~ 680 355 18 41 136 ~201 
>500 ~700 490 ~660 340 18 34 130 ~ 196 
<300 620 ~790 470 16 41 185 ~235 
20MnMoNbR Q+T 三 630 
>300 ~500 610 ~780 460 16 41 185 ~233 
<300 440 ~610 275 20 34 118 ~180 
15CrMoR N+T, Q+T =620 
>300 ~500 430 ~600 255 19 34 115 ~178 
<300 620 ~790 440 15 27 185 ~235 
35CrMoR Q+T 三 580 
>300 ~500 610 ~780 430 15 20 180 ~233 
<300 440 ~610 255 19 34 118 ~180 
12Crl MoVR N+T,Q+T 三 680 
>300 ~500 430 ~600 245 19 34 115 ~ 178 
<300 510 ~680 310 18 41 136 ~201 
12C2MolR N+T, Q+T 三 680 
>300 ~500 500 ~ 670 300 18 41 133 ~200 
1C15MoR <500 N+T, Q+T 三 680 590 ~760 390 18 34 174 ~229 
注 : 当 附 加 保证 模拟 焊 后 热处理 试 样 的 力学 性 能 时 ， 回 火 温度 可 另行 规定 。 
GO N 一 正 火 ，T 一 回 火 ，Q 一 滩 火 。 
表 16-30 压力 容器 用 低温 钢 和 不 锈 钢 的 力学 性 能 
常温 拉 伸 试验 低温 冲击 试验 
公称 厚度 可 火 温 度 
牌 号 热处理 状态 Ri/MPa | A (% 试验 温度 
/mm TC R, /MPa %) 试验 温度 KW 
三 NB 三 
20DR <50 N+T, Q+T | =600 |370~520 215 24 -20 20 
<200 -40 
16MnDR N+T, Q+T | =600 |450~600 275 19 20 
>200 ~300 -30 
09Mn2VDR <200 N+T, Q+T | =600 |420~570 260 22 -50 27 
16MnMoDR <300 Q+T =600 | 510 ~680 355 18 -40 27 
09MnNiDR <300 Q+T =600 | 420 ~570 260 22 -70 27 
<300 530 ~700 370 -30 
20MnMoDR >300 ~500 Q+T =600 | 510 ~680 355 18 -30 27 
>500 ~700 490 ~660 340 -20 
08MnNiCrMoVDR <300 Q+T =600 | 600 ~770 480 17 -40 47 
10Ni3MoVDR <300 Q+T =600 | 610 ~780 490 17 -50 47 
表 16-31 压力 容器 用 耐 热 钢 和 抗 氨 钢 的 力学 性 能 
、 热处理 力 学 性 能 ak 持久 强度 
序号 牌 号 和 2 
状态 | Rj/MPa | Ru/MPa | 4 (%) | 7 (%) |/ (J/em) (10 万 h) /MPa 
16MoR 调 质 三 400 三 250 三 25 =60 
12CrMoR 调 质 三 420 三 270 三 24 =60 三 140 
3 15CrMoR 调 质 三 450 三 240 =21 =60 =110 (500°C) 
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( 续 ) 
让 i 六 热处理 力 学 性 能 ak 持久 强度 
< Sa 
状态 Ri/MPa | Ru/MPa | 4 (%) | 了 (%) |/ (em) (10 万 h) /MPa 
4 12Cr1 MoVR 调 质 =480 三 260 =21 一 三 60 
5 13CrMo44R 调 质 | 440 ~550 | ==300 三 22 三 60 
6 13CrMoV42R 调 质 | 500 ~650 | =300 三 20 三 60 
7 12C2MoWV8R 调 质 =550 =350 =18 =125 (580°%C) 
8 10CrMo9 -10R 调 质 | 450 ~600 | ==270 =20 =90 
9 C15 MoR 退火 =400 三 200 三 22 =50 三 120 
10 2 CMoR 退火 “|1415 ~585 | =205 三 18 三 40 
表 16-32 ”压力 容器 用 不 锈 钢 铸件 的 力学 性 能 
公称 厚度 Ri/MPa |Ro2ZMPal A (%) 硬度 
牌 号 公称 厚度 热 处 理 状 态 F 重度 
/mm 三 HBW 
ZG06Crl3 <100 A (800 ~900% ， 缓 冷 ) 410 205 20 110 ~183 
Q+T (950 ~1000% ， 空 冷 或 油 
ZG12Crl3 <100 585 380 16 167 ~ 229 
冷 ，=620% ， 回 火 ) 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
ZG06Crl9Nil0 Q (1010 ~1150% ， 快 冷 ) 
>100 ~200 490 205 35 131 ~187 
<100 480 175 35 128 ~ 187 
ZG022Cr19Ni10 Q (1010 ~1150% ， 快 冷 ) 
> 100 ~200 450 175 35 121 ~ 187 
ZG022Cr19Ni5Mo3Si2 <100 Q (950 ~ 1050% ， 快 冷 ) 590 390 20 175 ~235 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
ZG06Crl7Nil12Mo2 Q (1010 ~1150% ， 快 冷 ) 
>100 ~200 490 205 35 131 ~ 187 
<100 480 175 35 128 ~ 187 
ZG022Cr17Ni12Mo2 Q (1010 ~1150% ， 快 冷 ) 
>100 ~200 450 175 35 121 ~187 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
ZG12Cr18Ni9Ti Q (1000 ~1100% ， 快 冷 ) 
>100 ~200 490 205 35 139 ~ 187 
<100 520 205 35 139 ~ 187 
ZG06Crl8NillTi Q (920 ~1150% ， 快 冷 ) 
>100 ~200 490 205 35 131 ~187 
16. 5.1.2 压力 容器 的 热处理 工艺 (3) 细 化 热 冲压 封 头 的 组 织 ， 提 高 塑性 和 韧性 。 
1. 正 火 压力 容器 制造 中 的 正 火 处 理 主 要 用 于 (4) 用 于 必须 在 正 火 状态 下 使 用 的 钢材 ， 如 
以 下 场合 : 15 MnTiR。 
(1) 改善 母 材 综合 力学 性 能 ， 提 高 塑性 和 韧性 。 压力 容器 用 钢 的 正 火 工 艺 列 于 表 16-33。 
如 16MnR 等 钢 为 热 轧 状态 使 用 钢 种 ， 当 断面 较 大 时 ， 正 火 操作 要 点 : 
通过 正 火 可 以 在 强度 水 平 接近 热 轧 状态 的 基础 上 ， 提 (1) 钢板 正 火 装 炉 时 ， 应 相互 保持 150 ~ 200mm 





高 塑性 和 徙 性 。 


(2) 改善 电 酒 焊 的 焊 缝 组织 ， 提 


本 


高 综合 力 


的 距离 ， 并 应 垫 平 ; 简 节 正 火 应 紧 放 ， 下 垫 高 度 大 于 





300mm 的 了 
距离 。 


FF 文 座 ， 简 节 之 间 应 保持 200mm 以 上 的 
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表 16-33 ”压力 容器 用 钢 的 正 火 工艺 


表 16-34 各 种 压力 容器 用 钢 最 佳 回 火 温度 


































































































牌 号 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 冷却 方式 牌 号 最 佳 回 火 温 度 /%C 
16MnR 900 ~920 16MnR, 19Mn5R 580 ~ 620 
16MnVR 930 ~970 15MnVR，15MnTiR 620 ~ 640 
15MnVR 940 ~980 13MnNiMo54R 580 ~ 600 
15MnTiR 940 ~980 12CrMoR 640 ~660 
16MnDR 900 ~920 15CrMoR 660 ~ 680 
14MnMoVR | 910 ~950 | 14MnMoVR 640 ~ 660 
18MnMoNbR | 910 ~950 ee 冷 ， 以 及 喷雾 18MnMoNbR 620 ~640 
13MnNiMo54R | 910 ~950 | 计算 冷却 12CrMoVR 720 ~740 
16MoR 900 ~950 2 于 Crl MoR 650 ~ 670 
15CrMoR 930 ~960 
14CrMoR | 930 ~960 回 火 保温 时 间 一 般 按 工 件 最 厚 处 的 厚度 每 毫米 保 
12CrMoR 930 ~960 温 3~5min 来 计算 ， 最 少 保温 1h。 回 火 保 温 后 空冷 ， 
12C12 MoR 930 ~960 有 回 火 脆性 的 钢 可 以 风 冷 或 水 冷 。 
3. 去 应 力 退 火 
(2) 正 火 温度 应 根据 钢 种 、 使 用 性 能 指标 要 (1) 去 应 力 退 火 的 目的 : 
1) 消除 焊接 接头 中 的 内 应 力 和 冷 作 硬 化 ， 提 高 


求 确定 , 正 火 温度 提高 ， 强 度 升 高 。 

(3) 升温 时 工件 温差 不 得 大 于 50%C ,保温 温差 
不 大 于 20%C 。 

(4) 保温 时 间 从 工件 与 炉膛 温度 一 致 时 开始 计 
算 。 一 般 按 每 毫米 工件 厚度 1.5 ~ 3min 计算 ， 
厚度 按 工 件 最 厚 处 计算 。 总 加 热 时 间 不 少 于 30min。 

(5) 根据 钢板 的 厚度 和 技术 要 求 可 选用 静止 空 
气 冷 却 或 风 冷 、 喷 雾 冷却 。 

2. 调 质 在 厚 壁 压力 容器 中 ， 目 前 已 开始 用 调 
质 处 理 来 提高 壳 体 材料 的 强度 和 韧性 ， 以 更 好 地 发 挥 
材料 的 潜力 。 常 用 的 调 质 钢 种 有 14MnMoVR、 
18MnMoNbR 等 。 

(1) 滩 火 。 深 火 温度 、 保 温 时 间 、 加 热 及 操作 
注意 事项 与 正 火 相同 。 

压力 容器 封 头 和 简 节 可 采用 喷 淋 水 柱 或 混和 水槽 
两 种 方法 深 冷 。 由 于 混入 滩 冷 设备 简单 、 操 作 方 便 ， 
应 用 较为 普遍 。 深 火 操 作 的 关键 是 保证 工件 的 入 水 温 
度 不 低 于 hc3 点 ， 并 注意 控制 工件 的 冷却 速度 。 在 一 
批 工件 连续 梁 火 时 ， 水 温 不 应 高 于 80% ， 和 否则 工件 
的 冷却 达 不 到 激 冷 的 要 求 。 

(2) 回 火 。 回 火 的 目的 主要 是 改善 钢材 的 组 织 
和 性 能 ， 回 火 在 正 火 或 梁 火 后 进行 。 各 种 压力 容器 用 
钢 最 佳 回 火 温度 见 表 16-34。 具 体 回 火 温度 的 选择 取 
决 于 力学 性 能 的 要 求 ， 可 通过 预先 的 回 火 试验 来 
确定 。 






























































































































































接头 抗 脆 断 的 能 力 。 

2) 在 低 合 金 钢 接 头 中 改善 爆 缝 及 热 影 响 区 的 碳 
化 物 ， 提 高 接头 高 温 持 久 强度 。 

3) 稳定 结构 的 形状 ， 消 除 焊 件 在 焊 后 机 械 加 工 
和 使 用 过 程 中 的 畸变 。 

4) 促使 焊 颖 金属 中 的 所 完全 地 外 扩散 ， 从 而 提 
高 焊 颖 的 抗 裂 性 和 韧性 。 

(2) 压力 容器 符合 下 列 条 件 之 一 者 应 进行 去 应 
力 退 火 。 
1) 对 接 焊 颖 处 的 厚度 (6) 超过 以 下 数值 时 : 















































15MnVR 钢 : 6 > 28mm (如 焊 前 预 热 ，6 > 32mm); 
l4MnMoVR, 18MnMoNbR, 20MnMoR, 20Cr3NiMoA， 


15CrMoR，Cr5MoR 钢 等 任何 厚度 。 

碳 钢 : 6>35mm (如 焊 前 预 热 ，6 >38mm)。 

16MnR 钢 : 6 >30mm (如 焊 前 预 热 ,6 >35mm)。 

2) 冷 成 形 和 中 温 成 形 的 简体 厚度 6 符合 以 下 条 
件 者 : 

碳 素 钢 : 16MnR，6 宇 0.03D,; 其 他 合金 钢 : 5> 
0.025D,。 式 中 ，D, 为 简 节 内 径 (mm)。 

3) 冷 成 形 封 头 ( 奥 氏 体 不 锈 钢 除 外 ) 都 应 进行 
去 应 力 退 火 。 

4) 图 样 注 明 有 应 力 腐蚀 的 容器 ， 以 及 图 样 或 工 
艺 专门 要 求 去 应 力 的 零件 。 

(3) 常用 钢 去 应 力 退 火 工 艺 。 常 用 钢 去 应 力 退 火 
的 温度 和 保温 时 间 列 于 表 16-35 。 
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表 16-35 各 种 压力 容器 用 钢 的 去 应 力 
退火 温度 及 保温 时 间 
最 低 的 最 短 保温 时 间 
去 应 力 
牌 号 sy 50~ 
退火 温 <5S0mm >125mm 
度 /%C 125mm 
20R ,16MnR ， 
19Mn5R oon 1. 5Sh + 1.5h+ 
(6min (6min 
15MnVR, 600 /10mm)6 /10mm)é6 
15MnTiR 
12CrMoR ， ee 
15CrMoR (24min/ 
10mm )6 
14MnMoVR ， 
18MnMoNbR | 600 (24min/ | 5h+ (6min 
13MnNiMo54R l0mm)6 | /lO0mm)é 
12CrMoVR 
1 680 
2 玫 Crl MoR 














注 ; 5 一 钢板 厚度 (mm) 。 

去 应 力 退 火 可 分 为 整体 去 应 力 退 火 和 局 部 去 应 力 
退火 两 类 。 

1) 整体 去 应 力 退 火 。 压 力 容器 整体 去 应 力 退 火 
可 以 在 外 部 加 热 和 内 部 加 热 ， 热 源 可 以 是 电 、 煤 气 或 
天 然 气 等 。 操 作 原 则 如 下 : 

Qa 准备 工作 ， 对 于 薄 壁 直径 较 大 的 容器 应 采取 
防 畸 变 措施 。 容 器 的 密封 面 和 高 精度 螺 孔 的 地 方 需 用 
涂料 保护 。 

@ 容器 入 炉 时 ， 炉 温 应 低 于 300 ~400%C 。 

@) 板 厚 在 25mm 以 下 者 升温 速度 不 大 于 
200%C/h; 板 厚 在 25mm 以 上 者 ,升温 速度 应 小 于 
150%C/h, 

@ 尽 可 能 使 容器 整体 的 温度 均匀 一 致 。 升 温 时 
沿 工件 的 全 长 ， 温 差 不 应 大 于 50%C ; 保温 温差 不 应 
大 于 20% ,保温 后 随 炉 冷 到 300 ~400% ， 最 后 将 工 

































































件 移 到 炉 外 空冷 。 
@) 如 因 容 器 过 长 需要 进行 调头 退火 时 ， 其 重复 
加 热 部 分 不 应 小 于 1500mm， 并 对 露 在 炉 外 的 近 炉 部 














分 1000mm 范围 内 采取 保温 措施 。 

内 部 加 热 是 将 电 加 热 器 放 入 容器 内 部 加 热 ， 外 部 
用 绝热 材料 进行 保温 的 一 种 去 应 力 方法 。 也 可 用 燃 
油 、 燃 气 在 容器 开口 处 用 伐 嘴 加 热 ， 以 容器 为 燃烧 
室 ， 外 部 以 绝热 层 保温 。 电 加 热 时 ， 温 度 均匀 性 好 ， 
温度 控制 精度 高 。 

2) 局 部 去 应 力 退 火 ， 压 力 容器 的 局 部 去 应 力 退 
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火 主 要 用 于 环 焊 颖 的 去 应 力 。 其 施工 程序 如 图 16-40 
所 示 。 其 操作 要 点 及 注意 事项 如 下 : 


结构 .适用 规范 






































火 部 位 及 施工 
场地 的 确定 
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工 前 检查 











根据 施工 条 件 、 
温度 分 布 等 的 记 
录 以 及 力学 性 能 
试验 的 结果 , 确 
认 施 工 质 量 























图 16-40 去 应 力 退 火 的 施工 程序 





@ 应 在 整个 环 颖 区 进行 退火 ， 不 得 用 
代替 ， 以 免 因 温度 梯度 过 大 产生 新 的 应 力 。 
@) 局 部 加 热 区 的 宽度 有 (mm) 应 满足 : 
B>= VD5 (根据 英国 BS5500 规范 ) 
式 中 “7 一 一 容器 内 径 (mm) ; 
6 一 一 容器 厚度 (mm ) 。 
或 者 满足 : 
B 宇 46 +b (根据 美国 ASMEV 111-1 规 范 ) 
式 中 /一 一 炊 歼 金属 宽度 (mm) 。 
@) 保温 区 的 宽度 B，(mm) ASMEV 111-1 规 范 对 
此 不 作 规 定 。 重 要 容器 可 根据 英国 BS5500 规范 按 下 


式 选 用 : 


部 烘 烤 


可 















































B,=10VD5 

@ 加 热 速 度 v( CA/h): v5500/6。 

@ 加 热 温度 可 根据 钢 种 及 保温 时 间 综 合 确 定 。 

@ 保温 时 间 7( min) 在 正常 加 热 温 度 下 ， 按 公式 
7 宇 5875/6 确定 。 

@ 局 部 退火 的 温度 梯度 一 般 不 作 规 定 。 重 要 容 
器 可 按 英国 BS5500 标准 执行 ， 即 最 高 加 热 温度 和 最 
高 加 热 温 度 1/2 点 的 距离 (mm) 应 大 于 2.5vVD5。 
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@@) 冷却 速度 不 得 大 于 100%C/h。 

局 部 退火 的 加 热 方法 可 用 中 频 感 应 加 热 、 火 焰 加 
热 、 电 阻 带 加 热 等 方法 。 电 阻 带 加 热 较 先进 ， 热 效率 
高 ， 加 热 均匀 精确 ， 可 实现 多 点 温度 自动 控制 。 图 
16-41 所 示 为 容器 的 红外 加 热 法 局 部 去 应 力 退 火 
方法 。 


























红外 电 加 热 器 











焊 缝 中 心 线 
图 16-41 容器 的 红外 电 加 热 法 局 部 去 应 力 退 火 方法 





注 : 四、 于、 六 、 有 为 测 温 点 。 


4. 压力 容器 常见 的 热处理 缺陷 

(1) 去 应 力 退 火 裂纹 。 焊 后 去 应 力 退 火 过 程 中 往 
往 在 焊 缝 热 影 响 区 接近 熔 合 线 的 粗 晶 区 产生 细小 断 续 
的 裂纹 ， 通 常 称 作 去 应 力 退 火 裂 纹 。 产 生 这 种 裂纹 的 
原因 ， 主 要 是 钢 内 存在 较 多 的 碳化 物 形 成 元 素 ， 具 有 
较 高 的 沉淀 硬化 倾向 ， 其 次 是 钢材 在 较 高 的 奥 氏 体 化 
温度 下 ， 使 碳化 物 全 部 溶解 于 固溶体 中 ,并且 奥 氏 体 
唱 粒 急剧 长 大 ， 为 碳化 物 在 以 后 的 加 热 过 程 中 产生 唱 
内 沉淀 创造 了 条 件 ， 最 后 是 焊 件 中 存在 较 高 的 内 应 
力 。 为 防止 去 应 力 退 火 时 形成 裂纹 ， 应 该 选用 对 这 种 
裂纹 不 敏感 的 材料 ; 采用 低 氢 焊条 焊接 ， 高 温 预 热 后 
焊接 ， 以 及 选用 正确 的 去 应 力 退 火 工 艺 等 都 有 助 于 避 
免 产 生 这 种 裂纹 。 

(2) 畸变 。 压 力 容 需 在 热处理 后 的 畸变 是 由 于 装 
炉 不 当 或 泽 火 和 正 火 的 不 正确 操作 引起 的 。 通 过 改进 
装 炉 方法 ,使 用 专用 工具 或 设置 加 强 肋 ， 可 减少 
畸变 。 
16.5.2 典型 容器 的 热处理 
16. 5.2.1 高 压 上 管 箱 的 热处理 

高 压 洗 涤 器 是 大 型 尿素 装置 的 关键 设备 之 一 。 高 
压 上 管 箱 是 高 压 洗涤 器 的 重要 部 件 ， 其 结构 尺寸 见 网 
16-42 ， 设 计 压 力 为 15. 9MPa， 设 计 温度 为 198% ， 操 











































































































作 介 质 为 氨基 甲酸 氮 。 
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图 16-42 ”高 压 上 管 箱 的 结构 尺寸 
1. 材料 各 部 分 所 用 材料 如 表 16-36 所 示 。 
































表 16-36 高 压 上 管 箱 各 部 分 所 用 材料 
硬度 
部 件 和 名称 Le 
部 件 名 和 牌号 和 
球 过 19Mn5R 一 
法 兰 20MnMoR 149 ~217 
、 X2CrNiMol8 
衬里 120 ~80 
12 (MoD) 
2. 制造 工艺 路 线 板材 复 验 一 下 料 一 热 


压 一 划 线 一 车 削 纵 颖 坡 口 一 组 焊 一 划 线 和 车 削 顶 部 坡 
口 一 组 焊 顶 部 坡 口 一 组 焊 顶 部 法 兰 一 划 线 和 铀 孔 一 组 
焊 人 和 孔 等 一 第 一 次 去 应 力 退 火 一 车 半球 里 面 堆 焊 一 第 
二 次 去 应 力 退 火 一 堆 焊 一 车 前 衬里 部 位 及 赤道 环 缝 坡 
口 一 组 焊 衬 里 一 上 下 半球 组 焊 一 第 三 次 去 应 力 退 火 一 
水 压 试 验 。 

3. 热处理 

(1) 第 一 次 去 应 力 退 火 ， 半 球 纵 颖 、 法 兰 、 人 
孔 等 件 组 焊 后 ， 大 面积 带 板 堆 焊 前 应 进行 去 应 力 退 
火 。 具 体 工艺 是 300% 以 下 装 炉 ， 以 60%Ah 的 速度 
升温 到 560%C 时 ， 保 温 4h， 然 后 以 和 50%Ah 的 速度 
降温 到 300% 空冷 。 

(2) 第 二 次 去 应 力 退 火 ， 半 径 经 堆 焊 后 再 进行 去 
应 力 退 火 ， 其 工艺 是 在 300% 以 下 装 炉 ， 以 <70%C/h 
的 速度 升温 到 560%C 后 保温 30min， 然 后 以 40%Ah 的 
速度 降温 至 300% ， 空 冷 。 热 处 理工 件 进行 表面 喷 砂 
处 理 ， 同 时 进行 超声 波 测 厚 ， 着 色 测 厚 检查 ， 并 进行 
铁 素 体 含量 测定 ， 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ) 应 <3% 。 
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(3) 第 三 次 去 应 力 退 火 一 一 环 缝 退火， 上 下 半球 
组 焊 后 的 焊 颖 为 最 终 焊 缝 ， 需 进行 去 应 力 退 火 。 对 于 
用 X2CrNiMo25-22-2 型 耐 尿素 腐蚀 不 锈 钢 堆 焊 的 首 
层 ， 其 热处理 最 高 温度 为 S70% ， 否 则 将 使 耐 蚀 性 降 
低 ; 采用 电 加 热 器 能 够 可 靠 地 使 最 高 温度 控制 在 
(530 +10) ， 不 会 发 生 面 层 过 热 问 题 。 

焊 颖 去 应 力 退 火 用 电 加 热 器 的 安装 位 置 如 图 
16-43 所 示 。 电 加 热 器 分 别 装置 在 焊 颖 的 内 外 表面 ， 
宽 约 200mm。 为 了 提高 热效率 和 温度 均匀 度 ,在 电 
加 热 器 外 面 装 陶瓷 纤维 保温 。 采 用 多 点 热电 偶 测 温和 
温度 自控 ， 可 保证 温度 的 精确 控制 。 焊 颖 去 应 力 退 火 
的 工艺 规范 : 通电 后 以 58%Ah 的 速度 升温 ， 于 
530% 均 温 30min， 保 温 4h， 然 后 以 62% Ah 的 速度 降 
温 到 300%C 以 下 空冷 。 



















































































































































CR 
FF » 9% 
LR 
和 和 反 A 人 和 
x ZO A a XS 
AS | XX 
| 芒 二 x 


CE RR ELTLAT 
€ - -- 区 文 又 COKX 
E RAR 


b) 








图 16-43” 电 加 热 器 的 安装 位 置 
a) 、b) 环 颖 内 外 安装 电 加 热 器 的 前 后 
断面 图 e) 热电 偶 测 温 点 布置 图 
1 一 热电 偶 2 一 加 热 器 ”3 一 保温 层 
































16. 5.2.2 液化 气 储 钠 

液化 气 储 钠 逐 步 向 大 型 化 发 展 。 为 了 消除 焊 缝 附 
近 的 脆性 ， 防 止 在 使 用 中 产生 裂纹 ， 焊 后 的 退火 工艺 
由 过 去 的 在 普通 加 热 炉 中 进行 整体 退火 ， 发 展 到 内 部 
电 加 热 和 分 段 单独 退火 后 再 用 电热 对 接 缝 单独 退火 。 
现 以 30m? 液化 气 储 饶 为 例 介 绍 如 下 。 

(1) 材料 为 16MnR 钢 。 

(2) 尺寸 : $2100mm x7000mm，6 =20. 18mm。 

(3) 热处理 方法 为 焊 后 去 应 力 退 火 。 

(4) 内 部 电 加 热 设备 及 控 温 。 用 12 块 电 加 热 
器 ， 每 块 30kW， 总 功率 为 360kW， 分 四 组 ， 每 组 三 
块 ， 每 组 采用 星 形 接 法 。 加 热 装 置 布 置 见 图 16-44。 
分 区 加 热 ， 在 每 区 设 一 支 控制 热电 偶 ，4 个 测 温 热电 
偶 。 热 电 偶 用 螺母 固定 在 容器 外 壁 。 
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试 板 加 热 器 





























16-44 加热 器 布置 图 


为 保证 热处理 效果 和 温度 均匀 度 ， 容 需 外 壁 
保温 。 

为 防止 加 热 后 自重 畸变 和 扭曲 畸变 ， 退 火 地 点 选 
定 后 ， 底 部 应 垫 平 ， 中 间 加 放 一 鞍 式 支 座 。 加 热 后 由 
于 产生 线 膨胀 ， 沿 轴 线 方向 伸 长 ， 所 以 在 端 部 加 
深 轮 。 

(5) 热处理 工艺 。 去 应 力 退 火 工艺 曲线 如 图 
16-45 所 示 。 工 艺 要 求 : 








可 
入 











x 600~650 这 
Et 0 
~ > > 
其 ys SS 
虽 个 了 3 
0 时 间 /min 
16-45 ”液化 气 储 钠 去 应 力 退 火 工艺 曲线 


1) 升温 和 降温 阶段 沿 生 长度 温差 不 大 
于 150%C/4. Sm。 

2) 保温 阶段 沿 拭 体 长 的 温差 最 大 为 50%C 。 

3) 升温 、 降 温 过 程 在 低 于 300% 时 ， 人 允许 以 较 
大 速度 升温 和 降温 。 


16. 5.3 压缩 机 阀 片 的 热处理 
压缩 机 是 化 工 机 械 中 广泛 使 用 的 设备 。 阀 片 是 压 
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缩 机 的 重要 易 损 件 。 压 缩 机 在 压缩 和 输送 压力 较 高 的 
气体 时 ， 阀 片 迅 速 地 上 下 运动 ， 受 到 频繁 的 冲击 、 磨 
损 ， 传 输 的 介质 常 是 有 腐蚀 性 的 ， 工作 条 件 极为 苛 
刻 。 阀 片 的 失效 方式 有 磨损 、 腐 蚀 及 疲劳 等 。 
16.5.3.1 阀 片 用 钢 及 技术 要 求 

为 了 提高 阀 片 的 寿命 ， 必 须 正确 选择 材料 ， 合 理 
进行 热处理 。 服 役 条 件 和 失效 分 析 表 明 ， 阀 片 必须 具 
有 高 的 疲劳 强度 和 冲击 韧 度 ， 高 的 耐 磨 性 和 高 的 耐 蚀 
性 。30CrMnsi 钢 经 湾 火 并 中 温 回 火 ， 然 后 再 进行 低 
温 离子 渗 氮 处 理 才 可 满足 上 述 要 求 。 为 了 保证 高 的 疲 
劳 强 度 和 高 的 冲击 万 度 ， 对 原材料 的 非 金 属 夹 杂 物 和 
带 状 组 织 进行 控制 也 是 十 分 必要 的 。 

30CrMnSi 钢 制 阀 片 的 技术 要 求 : 

1) 带 状 组 织 <1 级 ， 非 金属 夹杂 物 <2.5 级 。 

2) 滩 火 、 回 火 后 基体 硬度 为 37 ~42HRC。 

3) 低温 离子 渗 气 后 表面 硬度 三 55HRC (用 超声 
波 硬度 计 检 查 ) ， 渗 氮 层 深度 为 0.08 ~ 0.15mm， 脆 
性 检查 <1 级 。 
16.5.3.2 热处理 

制造 工艺 路 线 : 下 料 一 热 平 整 一 冲 中 心 
孔 一 粗 车 内 外 圆 一 粗 麻 平面 一 消除 带 状 组 织 正 火 一 深 
火 一 回 火 一 精 车 内 外 圆 一 再 次 磨 平面 一 稳定 化 处 理 一 
精 加 工 一 低温 离子 渗 氮 一 检验 。 

1. 消除 带 状 组 织 的 正 火 “ 当 带 状 组 织 超过 1 级 
时 ， 需 进行 正 火 以 消除 带 状 组 织 。 其 工艺 是 ; 
在 920 ~ 950% 的 盐 浴 炉 中 加 热 13 ~20min 后 空冷 。 

2. 滩 火 和 回 火 ”为 了 细 化 组 织 ， 提 高 阀 片 的 使 
用 寿命 ， 阀 片 的 滩 火 温度 较 正常 温度 可 以 低 一 些 。 因 
阀 片 较 薄 ， 为 了 矫正 畸变 ， 可 用 加 压 回 火 。 具 体 工艺 
是 : 在 860 ~880% 的 盐 浴 炉 中 加 热 、 保 温 (时 间 按 
洗 ， 然 后 装 在 专用 的 胎 具 内 加 压 调 平 ， 并 将 阀 片 与 胎 
具 一 起 装 入 箱 式 电炉 中 ,在 420 ~ 450% 回 火 ， 保 温 
时 间 按 1. 5min/mm 计算 〈 胎 具 厚 度 应 计算 在 内 ) ， 然 
后 空冷 。 

3. 稳定 化 处 理 ”为 了 消除 和 均衡 残余 应 力 ， 稳 
定 尺 寸 ， 减 小 渗 氮 后 的 畸变 ， 阀 片 在 渗 氮 前 须 进 行 稳 
定 化 处 理 。 其 工艺 是 : 将 麻 削 加 工 过 的 阀 片 装 和 人 胎 具 
内 ， 放 和 人 低 于 300% 的 箱 式 电炉 中 ， 于 400 ~420% 保 
温 4~6h， 然 后 随 炉 降温 到 300% 以 下 出 炉 空 冷 。 

4. 低温 离子 渗 氮 。 阀 片 的 渗 毛 应 以 不 降低 基体 
硬度 为 前 提 ， 为 此 ， 必 须 采 用 低温 离子 渗 氮 。 低 温 离 
子 渗 氮 可 在 50A 或 100A 的 离子 渗 氮 炉 中 进行 。 渗 氮 
前 应 将 阀 片 脱脂 ， 采 用 专用 挂 具 将 阀 片 按 20mm 距离 
隔 开 。 真 空 度 为 13. 3Pa 时 ， 开 始 通 氮 ， 并 缓慢 升温 ， 
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当 温 度 达 400 ~ 420% 时 ,保温 4 ~ 6h， 随 炉 降温 到 
150% 出 炉 。 
16. 5.3.3 检验 

正 火 后 用 金 相 法 检查 带 状 组 织 ， 湾 火 、 回 火 后 抽 
检 硬 度 均 应 符合 技术 要 求 。 离 子 渗 所 时 ， 炉 内 放 人 显 
微 检查 试 块 ， 渗 氮 后 进行 显 微 组 织 检 验 ， 层 深 应 达到 
技术 要 求 ， 显 微 组 织 应 力 Y +a， 脆性 应 小 于 1 级 。 


16.5.4 低温 压缩 机 壳 体 的 热处理 


乙烯 冷冻 透 平 压缩 机 壳 体 在 - 100 ~ - 120% 低温 
下 工作 ， 受 着 交 变 载荷 。 其 结构 复杂 ， 应 力 集中 严 
重 , 其 主要 失效 形式 是 低温 低 应 力 脆 断 。 这 种 失效 往 
往 没 有 先兆 ， 突 然 断 裂 ， 难 以 预防 ， 危 害 性 大 。 正 确 
选择 材料 和 热处理 对 于 低温 工作 的 压缩 机 壳 体 有 着 十 
分 重要 的 意义 。 
16.5.4.1 材料 及 技术 要 求 

为 了 保证 机 壳 的 安全 运行 ， 机 壳 材 料 必须 具有 
定 的 强度 和 高 的 塑性 ， 高 的 低温 韧性 ， 同 时 还 要 有 良 
好 的 铸造 工艺 性 能 。 镍 含量 对 低温 冲击 吸收 能 量 和 断 
裂 蔬 度 的 影响 见 图 16-46、 图 16-47。 可 以 看 出 ， 
W(Ni) 为 5% 的 低 碳 钢 可 以 满足 低温 壳 体 的 技术 要 求 ， 
用 ZG10Ni5 钢 较 合 适 。 

温度 /FF 
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图 16-46 


镍 对 低 碳 钢 正 火 状态 
低温 冲击 吸收 能 量 的 影响 
1 一 w(Ni) =3.5% 2—w(Ni) =5% 


3—w(Ni) =13% 4 一 (Ni) =8% 
5 一 (Ni) =7% 6—w(Ni) =7% 

7—w( Ni) =0% 
ZG10Ni5 钢 的 化 学 成 分 如 表 16-37 所 示 , 低温 压 

缩 机 壳 体 用 钢 的 力学 性 能 要 求 如 表 16-38 所 示 。 

16.5.4.2 热处理 

制造 工艺 流程 为 :铸造 一 退火 一 粗 加 工 一 一 次 正 
火 一 二 次 正 火 一 回 火 一 半 精 加 工 一 二 次 回 
火 一 精 加 工 。 
ZG10Ni5 钢 机 壳 铸 造 后 树枝 状 组 织 严重 ,组 织 粗 
大 ,退火 后 , 显 微 组 织 得 到 细 化 。 为 了 提高 低温 韧性 ， 
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必须 指出 ， 由 于 机 壳 形 状 复杂 ， 退 火 和 正 火 加 热 
时 ， 一 方面 必须 规定 装 炉 温度 (不 得 高 温 装 炉 ); 另 
一 方面 要 控制 升温 速度 ， 并 在 650%C 均 热 2h。 
ZG10Ni5 钢 机 壳 的 热处理 工艺 曲线 见 图 16-48。 

为 了 进一步 提高 壳 体 材料 的 低温 韧性 ， 采 用 临界 
区 热处理 是 有 效 的 方法 之 一 。 通 过 临界 区 热处理 可 以 
细 化 晶 粒 ， 细 化 组 织 ， 减少 P、S 等 有 害 杂 质 在 品 界 
上 的 偏 析 ， 降 低 韧 脆 转 变温 度 ， 改 善 低温 韧性 。 网 
16-49 所 示 为 ZG10Ni5 钢 机 壳 的 临界 区 热处理 工艺 曲 
线 。 与 图 16-48 工艺 不 同 之 处 是 回 火 之 前 采用 了 
(750 + 上 10)% 的 临界 区 正 火 工 艺 (ZG10Ni5 钢 的 4c = 
630%C ,Acs =790%C ) 。 

































































断裂 韧 度 /MPa .ml 







































































弯曲 试验 数据 机 壳 热 处 理 后 需 进行 硬度 检测 、 拉 伸 试 验 和 低温 
板材 试验 数据 冲击 试验 ， 其 结果 应 符合 技术 要 求 。 
1 本 2 300 16.5.5 天然气 压缩 机 活塞 杆 的 热处理 
图 16-47 ” 随 镍 含量 的 变化 ,铁合金 的 活塞 杆 是 天 然 气压 缩 机 最 重要 的 零件 之 一 它 
断裂 韦 度 与 温度 的 关系 表面 工作 部 分 与 密封 环 紧密 配合 ， 工 作 时 活塞 杆 进 
Ce 行 往复 运动 ， 要 求 有 较 高 的 尺寸 精度 和 较 好 的 耐 磨 
3 NY S00 0 WL 性 。 失 效 方式 为 表面 磨损 和 渗 层 剥落 。 正 确 选 择 材 








WU 料 和 热处理 对 提高 活塞 杆 寿命 有 重要 意义 。 图 16-50 


机 壳 还 需 经 过 两 次 正 火 与 回 火 处 理 。 为 消除 与 平衡 内 所 示 为 天 然 气 压缩 机 活塞 杆 ， 其 长 度 在 1000 ~ 
应 力 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ， 精 加 工 后 需 进行 二 次 回 火 。 2200mm 之 间 。 


表 16-37 ZG10Nis 钢化 学 成 分 


























化 学 成 分 C Si Mn Ni S P Cr Cu 
含量 (质量 分 数 ) (%) | <0.12 | 0.15 ~0.35 0. 30 ~0.60 4.75 ~5.25 | <0.03 | <0.03 | <0.03 <0.04 








表 16-38 ”低温 压缩 机 机 壳 用 钢 的 力学 性 能 要 求 
























































室温 拉 伸 试验 -102%C 冲击 试验 
力学 性 能 冲击 韧 度 / (J/cm?) 冲击 吸收 能 量 /J 
~ R R 
指标 ee es | a 三 个 试 样 “| ”单个 试 样 。 ”三 个 试 样 单个 试 样 
人 平均 值 最 低 值 平均 值 最 低 值 
技术 要 求 三 294 三 441 三 24 =35 三 60 三 50 三 20 三 16 
16.5.5.1 材料 及 技术 要 求 制造 工艺 流程 : 锻造 一 退火 一 粗 车 一 调 质 一 矫 直 一 半 




















早期 活塞 杆 使 用 20CrNiMo 钢 调 质 处 理 ， 再 进行 “ 精 加 工 (包括 铣 六 方 ) 一 去 应 力 退 火 一 精 
镀 硬 铬 。 在 实际 使 用 中 ， 磨 损 严 重 ， 寿 命 较 短 。 近 年 (63.5mm 渗 氮 部 分 ) 一 渗 氛 一 检验 一 精 
来 用 38CrMoAl 钢 调 质 并 经 渗 氮 处 理 ， 寿 命 大 大 提高 。 (50. 8mm 和 450mm 部 分 ) 。 

38CrMoAl 钢 活 塞 杆 的 调 质 硬 度 要 求 为 240 ~ 38CrMoAl 钢 活 寒 杆 调 质 的 滩 火 加 热 在 井 式 炉 中 
280HBW。 为 了 改善 渗 气 后 的 畸变 ， 半 精 加 工 后 需 进 ” 进行 ,工艺 为 : 930 ~ 950% x1.5 ~2.5h， 深 油 ， 回 
行 去 应 力 退 火 。 渗 氮 处 理 后 渗 氟 层 深度 =0. lmm, 表  ” 火 工艺 为 650 ~690%C x2.5 ~3.5h， 回 火 后 空冷 。 
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面 硬度 > 800HV0.2， 脆 性 入 1 级 ， 白 层 <0. 002mm， 由 于 活塞 杆 为 细 长 杆 件 ， 容 易 在 渗 氮 后 产生 过 量 
畸变 量 应 入 0. 06mm。 畸变 。 所 以 ， 在 精 加 工 后 需 进 行 去 应 力 退 火 ， 去 应 力 


16. 5.5.2 热处理 退火 工艺 曲线 如 图 16-51a 所 示 。 
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图 16-48 ”ZG10Nis 钢 机 壳 的 热处理 工艺 曲线 
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图 16-49 ZG10Nis 钢 机 壳 临 界 区 热处理 工艺 曲线 
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图 16-50 压缩 机 活塞 杆 
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温度 /‘C 
温度 /C 











时 间 /h 
a) 





图 16-51 活塞 杆 去 应 力 退 火 和 渗 氮 工艺 曲线 
a) 去 应 力 退 火 b) 渗 氮 


渗 氮 处 理 在 280kW 井 式 气 体 渗 氮 炉 中 进行 , 用 在 2~4m/h。 渗 氮 温 度 为 (520 +5)C， 氨 分 解 率 控 
氮 控 仪 和 质量 流量 计 进行 氮 势 (或 氨 分 解 率 ) 控制 。 制 在 45% ~50%， 炉 压 控 制 在 0.8 ~1.0kPa。 
渗 氮 工艺 曲线 如 图 16-51b 所 示 ， 氨 气流 量 自动 调整 
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液压 元 件 的 零件 热处理 


榆 次 液压 件 厂 


纪 洪 年 


北京 长 空 机 械 有 限 责任 公司 王 庆 乐 


17.1 概述 


液压 技术 当前 已 发 展 成 为 一 门 较为 成 熟 的 应 
用 技术 。 液 压 传 动 与 机 械 传动 和 电 传 动 相 比 具有 
偷 出 功率 大 、 运 动 平稳 、 易 实现 无 级 变速 等 优点 ， 
已 日 益 广 泛 地 用 于 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 
子 、 轻 工 等 各 行业 的 机 械 装备 中 。 

液压 技术 的 广泛 应 用 ， 对 液压 元 件 的 性 能 和 质量 
提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 在 性 能 上 要 求 向 高 压 、 大 流 
量 、 高 转速 、 高 容积 效率 等 方向 发 展 ， 在 结构 上 要 求 
微型 化 ， 在 质量 上 则 要 求 有 高 的 可 靠 性 。 液 压 元 件 的 
零件 的 特点 是 体积 小 而 精度 要 求 高 ， 在 工作 过 程 中 承 
受 复 杂 的 服役 条 件 。 因 此 ， 在 选材 与 热处理 上 应 保证 
有 高 的 强度 ， 良 好 的 韧性 ， 高 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳 
定性 。 

液压 元 件 的 零件 热处理 工艺 有 如 下 特点 : 

(1) 应 用 预备 热处理 ， 改 善 材料 的 组 织 和 性 
为 零件 最 终 热处理 作 准 备 。 

(2) 普遍 应 用 化 学 热处理 工艺 ( 渗 碳 、 渗 氮 、 
碳 氮 共 渗 和 硫 氮 碳 共 渗 等 ) ， 提 高 零件 的 耐 磨 性 和 疲 
劳 强度 。 

(3) 广泛 采用 马 氏 体 分 级 六 火 ， 减 小 零件 淳 火 畸 
变 。 应 用 稳定 化 处 理 和 冷 处 理 ， 以 保持 零件 尺寸 的 稳 
定性 。 

(4) 应 用 少 无 氧化 脱 碳 的 热处理 方法 。 

本 章 将 重点 介绍 齿轮 俏 、 叶 片 录 、 柱 塞 泵 和 液压 
阀 等 液压 元 件 中 的 主要 零件 的 热处理 。 


17.2 齿轮 倘 和 零件 的 热处理 


齿轮 泵 由 泵 体 、 前 后 泵 盖 及 在 泵 体内 互相 路 合 的 
一 对 齿轮 组 成 。 其 结构 简单 、 紧 次、 工艺 性 好 。 在 使 
用 中 对 污 物 不 敏感 ， 工 作 可 靠 。 它 的 主要 热处理 零件 
有 齿轮 、 泵 轴 及 泵 体 等 。 


17.2.1 齿轮 的 热处理 


齿轮 泵 齿轮 在 工作 时 ， 除 与 机 械 传动 齿轮 一 样 其 
齿 面 受到 脉动 接触 应 力 和 摩擦 力作 用 ， 具 根 受到 脉动 
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由 应 力作 用 外 ， 整 体 还 受到 弯曲 疲劳 应 力作 用 。 为 
证 泵 的 性 能 和 使 用 寿命 ， 齿 轮 必 须 具 有 高 的 强度 和 
耐 磨 性 。 因 此 ， 中 、 高 压 齿 轮 泵 齿轮 多 采用 低 碳 合 
钢 制造 ， 如 20CrMnTi，20CrMo 等 。 低 压 齿 轮 泵 齿 
则 用 40Cr 钢 等 制造 。 

液压 泵 齿轮 的 制造 工艺 路 线 安排 多 是 经 滚 齿 、 剃 
齿 后 进行 热处理 ， 热 处 理 后 齿 面 不 再 进行 精 加 工 ， 这 
就 要 求 在 热处理 过 程 中 不 能 出 现 氧 化 、 脱 碳 现 象 ， 因 
而 采用 炉 内 油 淳 的 可 挖 气氛 炉 。 有 时 在 滚 齿 后 进行 热 
处 理 ， 而 后 再 进行 莉 上 从， 则 允许 在 热处理 后 有 微量 氧 
化 、 脱 碳 层 存在 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 井 式 炉 进行 
滴 注 式 渗 碳 ， 在 油 淳 前 的 转移 过 程 中 有 少量 氧化 
脱 碳 。 

为 保证 齿轮 端面 和 轴 颈 的 垂直 度 ， 磨 加 工 应 用 角 
度 磨床 ， 这 时 齿轮 端面 易 产 生 磨 削 裂纹 而 造成 废品 。 
对 此 ， 除 在 磨 削 工 艺 上 采取 措施 外 ， 在 热处理 工艺 上 
也 应 采取 措施 即 严 格 控 制 表层 碳 含 量 
[w(C) 在 0.8% ~0.9% 之 间 ] 和 残留 奥 氏 体 量 ( 按 
GB/AT 25744 一 2010 控制 应 小 于 4 级 ) 。 齿 轮 热处理 工 
艺 见 表 17-1。 


17.2.2 齿轮 泵 轴 的 热处理 


轴 是 传递 转 矩 的 零件 ， 工 作 中 受到 冲击 扭转 应 力 
和 液压 力 产 生 的 弯曲 疲劳 应 力作 用 。 轴 颈 部 分 还 承受 
磨损 。 因 此 泵 轴 应 具有 较 高 的 强度 和 硬度 ， 同 时 具有 
良好 的 蔬 性 。 泵 轴 的 失效 形式 多 为 轴 头 键 槽 处 局 部 断 
裂 或 整体 扭 断 。 

中 、 高 压 齿 轮 泵 泵 轴 采 用 42CrMo 或 40Cr 钢 制 
造 。 当 轴 与 齿轮 做 成 一 体 时 ， 则 与 齿轮 材料 相同 
(20CrMo，20CrMnTi)。 齿 轮 泵 泵 轴 的 热处理 工艺 见 
表 17-1。 


17.2.3 和 泵 体 的 热处理 


齿轮 泵 泵 体 材 料 过 去 多 为 高 强度 灰 铸 铁 HT300 
等 。 随 着 齿轮 泵 压力 的 提高 ， 铸 铁 材料 已 不 能 满足 要 
求 。 特 别 是 在 液压 力作 用 下 ， 齿 轮 被 推 向 低压 油 腔 
侧 ， 齿 顶 与 泵 体 接 触 产 生 刮 研 ， 这 一 现象 称 为 “ 扫 
膛 ”。“ 扫 膀 ” 对 泵 的 压力 和 容积 效率 均 产 生 不 良 影 
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响 。 为 提高 泵 体 的 强度 和 减少 “ 扫 膛 ”的 影响 , 泵 ”时效 强化 。 齿 轮 泵 零件 的 热处理 工艺 见 表 17-1。 
体 材料 采用 变形 铝 合金 或 铸 铝 合金 ， 需 经 固 溶 处 理 并 


表 17-1 齿轮 泵 零件 热处理 工艺 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 

















CB -H 齿 轮 泵 齿轮 





锻 后 正 火 : (940 + 10)% , 箱 式 炉 加 热 , 保温 




































































锻造 一 正 火 一 机 |2. 5h ,出炉 散 开 空冷 
械 加 工 ( 滚 、 剃 | 渗 碳 ` 淳 火 . 回 火 :%30mm 处 表面 镀 铜 或 涂 防 渗 
1 | 材料 :20CaMaTi 齿 ) 一 渗 碳 一 深 火 | 剂 。 采 用 可 控 气 氛 炉 进行 滩 碳 、 载 气 为 吸 热 式 气 
技术 要 求 ， * 回 火 一 矫 直 一 机 | 氛 , 富 化 气 为 Cs Hs 。 渗 碳 后 直接 在 热 油 中 进行 马 
全 渗 碳 层 深度 为 0.8 ~ 1. Imm, $30mm 处 表面 械 加 工 氏 体 分 级 淳 火 , 再 进行 回 火 。 热 处 理工 艺 曲 线 见 
不 渗 碳 图 17-1 





表面 硬度 为 58 ~63HRC 
心 部 硬度 为 32 ~45HRC 
同 轴 度 误差 <0. 03mm 

















锻 后 正 火 :(940 +10) 人 ,保温 2.5h, 出 炉 空冷 























































































































el (156 ~207HBW) 
5 四 深 齿 一 渗 
g su es ma 渗 矶 , 防 渗 准备 同上 ,在 并 式 炉 中 消 注 渗 碳 , 渗 
材料 :20CrMnTi 娇 吉 机 械 加 工 剂 为 甲醇 和 煤油 ,降温 后 直接 汉 火 。 工 艺 曲 线 见 
技术 要 求 : ( 斑 齿 ) 图 17-2 
全 渗 碳 层 深 度 为 0.8 ~ 1. 1mm , 键 槽 处 不 渗 碳 避 火 :(180+ 上 10)%C ,保温 1~2h 
表面 硬度 为 58 ~63HRC 
心 部 硬度 为 32 ~45HRC 
同 轴 度 误差 <0. 05mm 
CBM 齿轮 泵 轴 
机 械 加 工 一 济 Rt 加 热 温 度 为 
(840 + 上 10)%C ,保温 30min , 油 冷 
3 火 一 回 火 一 机 械 | 
材料 :42CrMo 加 工 可 火 :(480 + 上 10)sC ,保温 1h, 用 GSO50/80 井 式 
技术 要 求 ， 炉 滴 甲醇 保护 加 热 

















硬度 38 ~43HRC 
同 轴 度 误差 <0. 05mm 
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热 处 理工 


2 
EA 











材料 :ZL106(ZL401 ) 
技术 要 求 : 
硬度 >90HBW 


国 深 处理 :加 热 到 (515 +5) ,保温 6h, 水 冷 ;使 
用 GSO50/80 井 式 炉 加 热 

寺 效 :加热 至 (180 + 10)% ,保温 8h, 设 备 为 
(RJJ-24-6 井 式 炉 ) 


锻造 一 固 溶 处 
理 一 时 效 一 机 械 
加 工 











瑟 








定位 销 





材料 :45 钢 
技术 要 求 : 
硬度 为 35 ~40HRC 









温度 /'C 


机 械 加 工 一 溢 | 六 火 : 盐 浴 炉 加 热 到 (810 上 10)% ,保温 1Smin， 
火 一 回 火 一 机 械 | 水 深 
加 工 














火 : 加 热 到 (410 +10) ,保温 1h 











& 
& 840+10 
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180~220 
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图 17-1 







时 间 /h 
齿轮 泵 齿轮 热处理 工艺 曲线 
注 ; 虚线 为 炉 内 露点 变化 曲线 。 设 备 型 号 :SOH- SL- M1 可 控 气氛 炉 。 


930 士 10 













































































840 士 10 
© 油 淳 
es 
若 
唱 
煤油 /( 滴 /min) 180 一 200 
醇 /( 滴 /min) 1~2 
加 时 间 /h 
图 17-2 CBF 齿轮 泵 齿轮 在 井 式 炉 中 渗 碳 溢 火 工艺 曲线 
注 : 设备 型 号 为 GS050/80。 
Q@ 装 炉 排 气 时 ， 连 滴 甲 醇 3 ~5min 后 ， 调 整 至 130 ~ 140 滴 /min。 
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17.3 ”叶片 稍 零 件 的 热处理 


叶片 泵 是 由 转子 、 定 子 、 叶 片 和 配 油 盘 相互 形成 
封闭 容积 的 体积 变化 来 实现 泵 的 吸油 和 压 油 。 叶 片 泵 
结构 紧凑 ， 零 件 加 工 精度 要 求 高 。 叶 片 泵 分 为 单 作用 
式 和 双 作用 式 两 大 类 。 前 者 又 称 为 可 调节 叶片 泵 或 变 
量 叶片 泵 ,后 者 又 称 为 不 可 调节 叶片 泵 或 定量 叶片 
泵 。 由 于 变量 人 汞 和 定量 泵 结构 形式 不 同 ， 零件 受 力 和 
选材 也 就 不 同 。 男 外 ,结构 相同 ， 压 力 级 别 不 同 的 泵 
选材 也 不 一 样 。 叶 片 泵 主要 热处理 零件 有 :; 转子、 定 
子 、 叶 片 、 轴 和 配 油 盘 等 。 


转子 的 热处理 


泵 在 运行 时 ， 转 子 在 轴 的 带动 下 高 速 旋转 ， 这 时 
转子 与 配 油 盘 和 叶片 均 形成 摩擦 副 ， 转 子 端面 和 叶片 
槽 面 受 磨损 。 同 时 高 压 油 通过 伸 出 槽 外 的 叶片 周期 地 
作用 于 转子 上 ， 使 转子 槽 底 孔 处 承受 很 大 弯曲 疲劳 
应 力 。 

转子 需要 有 良好 的 耐 磨 性 ， 否 则 将 由 于 磨损 而 使 
间隙 密封 破坏 ， 有 泵 的 容积 效率 降低 ， 严 重 时 ， 泵 不 能 
工作 。 转 子 还 必须 具有 高 的 强度 和 韧性 ， 以 保证 泵 的 
使 用 寿命 。 

转子 的 失效 形式 主要 有 : 












































17.3.1 
























































表 17-2 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 











(1) 转子 槽 底 孔 处 因 弯 曲 疲劳 应 力作 用 而 产生 
疲劳 断裂 ， 一 般 称 为 “ 断 臂 ”。 

(2) 转子 端面 或 转子 槽 侧面 产生 磨损 。 

为 满足 转子 的 性 能 要 求 ， 中 、 高 压 叶 片 泵 转子 采 
合金 渗 碳 钢 12CrNi3 、20CrMnTi 、20CrMnMo 等 制 
。 低压 叶片 泵 转子 可 采用 40Cr 钢 制造 。 转 子 热 处 
工艺 见 表 17-2。 
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17.3.2 定子 的 热处理 


定子 内 表面 呈 椭 圆 形 ， 长 半径 和 短 半径 之 间 过 渡 
曲线 为 一 特殊 曲线 ， 曲 线形 式 对 泵 的 性 能 和 寿命 都 有 
很 大 影响 。 定 子 和 叶片 组 成 摩擦 副 ， 当 泵 工作 时 ， 叶 
片 在 高 压 油 的 作用 下 ， 紧 紧 压 在 定子 内 表面 而 滑动 ， 
使 定子 受到 磨损 。 定 子 要 具备 高 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 
性 ， 同 时 还 应 有 较 高 的 强度 。 

定子 多 为 内 表面 过 渡 区 受 磨损 而 失效 。 对 小 排 量 
定量 泵 定子 材料 一 般 选 用 轴承 钢 GCr15 制造 ， 经 湾 
火 、 回 火 处 理 。 大 排 量 定量 泵 定子 则 用 Crl2MoV、 
38CrMoAlA 等 钢 制造 。 而 变量 泵 定子 由 于 受 不 平衡 液 
压力 作用 ， 选 用 韧性 较 好 的 3Cr2W8V 钢 制 造 。 为 提 
高 定子 的 耐 磨 性 ，Cr12MoV 和 3C2W8V 钢 在 滩 火 、 
回 火 后 再 进行 氮 碳 共 渗 处 理 。 定 子 热处理 工艺 见 表 
17-2。 




























































































叶片 泵 零件 热处理 工艺 


工艺 流程 


热处理 工艺 





转子 








材料 : 12CrNi3 

技术 要 求 : 

全 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~1.4mm 
渗 层 表面 硬度 为 58 ~63HRC 








正 火 一 机 械 加 
工 一 渗 碳 一 汉 火 一 
回 火 一 机 械 加 工 


原料 正 火 : 在 箱 式 电炉 中 加 热 到 (920 + 
10) ， 保 温 4h， 出 炉 空 冷 
渗 碳 、 滩 火 : 采用 可 挖 气氛 热处理 炉 时 载 气 
为 吸 热 式 气 ， 富 化 气 为 C;Hs ， 工 艺 曲线 见 图 
17-3 

采用 井 式 炉 滴 注 渗 碳 时 ， 渗 剂 为 甲醇 和 煤 
油 ， 渗 碳 后 直接 漆 火 ， 工 艺 曲线 见 图 17-4 
回 火 : 加 热 到 (180 + 上 10)% ， 保 温 1.5h 
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( 续 ) 
序 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
定子 
球 化 退火 :加 热 到 (800 + 上 10)%C ,保温 4h ,和 炉 冷 
锻造 ， 球 化 退 至 680 OC ,保温 4 ~5h 后 , 炉 冷 至 600Y 以 
火 _ 机 械 加 工 二 济 | 下 出 炉 空冷 
2 火 ， 回 火 、 机 械 深 火 : 盐 炉 加 热 工 件 到 (840 + 10)% ,保温 
加 工 1$min ,再 在 (170 + 10)%C 硝 盐 炉 中 马 氏 体 分 级 
滩 火 
回 火 :加 热 到 (180 + 上 10)% ,保温 1.5h 
材料 :GCr15 
技术 要 求 . 硬 度 为 58 ~63HRC 
定 巴 
泽 火 : 预 热 (840 +10) ,加 热 (1030 + 10)% 
机 械 加 工 一 滩 |( 采 用 RYD 一 75 盐 浴 炉 加 热 ) ,保温 15min, 在 
火 一 回 火 一 机 械 加 |$20 ~ 560% 保温 10min, 分 级 滩 火 后 空冷 
工 一 氮 碳 共 渗 一 | 回 火 ;在 (580+10)% 保 温 1. 5h 
研磨 氮 碳 共 渗 : 共 渗 温度 为 (570 + 10)% ,保温 
1.5h ,出 炉 空冷 
材料 :Cr12MoV 
技术 要 求 : 
基体 硬度 为 48 ~53HRC 
氮 碳 共 渗 化 合 物 层 深 度 为 5 ~ 10hm 
渗 层 硬度 为 800 ~900HV 0. 05 
定子 
16 
| 
ba 
有 
S 调 质 :在 箱 式 炉 中 加 热 到 (940 + 10)% ,保温 
机 械 加 工 一 调 |30min, 油 滩 , 再 加 热 到 (630 上 10)% 回 火 , 保 
4 质 一 机 械 加 工 一 离 | 温 1h 
子 渗 氮 离子 渗 氮 :设备 容量 为 30A 时 ,加 热 温 度 为 








材料 :38CrMoAlA 

技术 要 求 : 
渗 毛 层 深度 为 0.3 ~0. 5mm 
表面 硬度 二 900HV 
心 部 硬度 为 250 ~280HBW 











(550 +10) ,保温 10 ~12h, 炉 冷 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
叶片 
滩 火 ， 盐 炉 加 热 ， 预 热 至 (840 +10 )% 转 至 
高 温 盐 浴 加 热 到 (1270 + 10)C， 保温 lmin， 
机 械 加 > 滩 | 再 在 〈540 + 10)% 进行 保温 lmin 的 分 级 冷却 
5 火 一 回 火 一 机 械 加 | 后 空冷 
工 一 氮 碳 共 渗 一 | 回 火 : 在 (560+10)% 进行 三 次 回 火 ， 每 次 
研磨 保温 1h 
材料 .Wl18CmV 氮 碳 共 渗 : 在 (530 +10)% 保温 20min， 空 
技术 要 求 . 冷 或 油 冷 
硬度 >60HRC 
毛 碳 共 渗 扩散 层 深度 为 0.03 ~0.05mm 
叶片 泵 和 
正 火 ， 加 热 至 (920 上 10)% ,保温 2h， 出 
炉 ， 空 冷 
EE 火 一 机 械 加 
a 渗 碳 ， 淳 火 : 在 井 式 炉 中 加 热 至 (930 + 
本 | i 10)% ， 滴 注 甲 醇和 煤油 渗 碳 ， 时 间 为 4h， 降 
A 温 至 (800 +10)%C ， 保 温 0. 5h， 直 接济 火 到 油 
技术 要 求 : 加 工 模 中 
全 渗 碳 层 深度 为 0.7 ~1. 0mm 回 火 ， 加 热 到 (180 +10) ， 保 温 1h 
表面 硬度 为 58 ~63HRC 
同 轴 度 误 差 <0. 15mm 
叶片 泵 轴 
调 质 ， 加 热 到 (830 +10)% ， 保 温 1.5Sh， 水 
调 质 一 机 械 加 | 冷 ; 在 (530+10)% 回 火 ， 保 温 2h 
7 工 二 高 频 感 应 滩 | 高 频 感 应 深 火 : 采用 连续 加 热 深 火 ， 移 动 速 
火 二 回 火 一 机 械 | 度 为 6mm/s， 加 热 温 度 为 880 ~ 900% ， 喷 水 
材料 : 45 钢 加 工 冷却 
技术 要 求 : 回 火 ， 加 热 到 (160 + 上 10)% ， 保 温 lh 
调 质 硬 度 为 235 ~269HBW 
表面 滩 火 后 硬度 为 55 ~60HRC 
配 油 盘 
RE -3 IN = 
S| NH 3 机 械 加 工 一 去 应 | 去 应 力 退 火 ， 加 热 到 (590 + 10)C， 保温 
力 退 火 一 机 械 加 |3h， 炉 冷 到 300C 以 下 出 炉 空 冷 





材料 : HT300 
技术 要 求 . 
氮 碳 共 渗 的 化 合 物 层 深度 为 5 ~ 10pm 
































工 一 氮 碳 共 渗 一 
研磨 








氮 碳 共 渗 : 在 〈570 + 10) 人 进行 氮 碳 共 渗 
3h， 空 气 预 冷 至 350C 左 右 水 冷 
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930 士 10 炉 内 降温 


温度 /'C 






































_、 通 富 化 气 ,其 量 
_/” 六、 为 载 气 的 1% 
一 


9 时 间 /h 
图 17-3 ”转子 可 控 气 氛 热 处 理工 艺 曲线 
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930 士 10 














站 
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滴 


醇 /G 





























一 








问 











时 间 /h 
图 17-4 转子 滴 注 式 渗 碳 工艺 曲线 
注 : 设备 型 号 为 GS050/80 井 式 炉 。 
@ 装 炉 排 气 时 ， 连 滴 甲 醇 3 ~$min 后 调整 到 130 ~ 140 滴 /min 








17.3.3 ”叶片 泵 轴 的 热处理 


160~180 


注 : 虚线 为 炉 内 气氛 露点 变化 曲线 。 设 备 型 号 为 SOH - SL - MI 可 控 气 氛 炉 。 





行 所 碳 共 渗 。 叶 片 很 薄 ， 且 加 工 精 度 要 求 高 ， 为 此 ， 


热处理 过 程 中 要 严格 控制 其 畸变 。 主 要 措施 是 铁丝 搁 





泵 轴 在 工作 时 承受 扭转 和 弯曲 疲劳 ， 在 花 键 和 轴 
颈 处 受 磨损 。 因 此 ， 要 求 轴 具 有 高 的 强度 ， 良 好 的 万 
性 及 耐 麻 性。 变量 泵 轴 因 受 液压 力作 用 ， 人 性 能 要 求 比 
定量 和 泵 更 高 一 些 。 

叶片 泵 轴 选 用 材料 分 两 类 ， 一 类 为 合金 渗 碳 钢 
12CrNi3 等 ， 另 一 类 为 中 碳 45 钢 或 中 碳 合 金 钢 40Cr、 
42CrMo 等 。 前 者 经 渗 碳 深 火 处 理 ， 后 者 则 在 调 质 后 
进行 高 频 感 应 淳 火 。 


17.3.4 叶片 的 热处理 


叶片 泵 在 运行 过 程 中 ， 叶 片 在 高 压 油 的 作用 下 ， 
紧 紧 地 与 定子 内 表面 接触 而 滑动 ， 这 时 叶片 顶端 将 ] 
生 大 量 摩 擦 热 ， 使 叶片 局 部 温度 升 高 。 为 保证 叶片 在 
































配 油 盘 又 称 侧 板 。 配 } 





























的 耐 磨 性 。 














山 























ea 


昌 工 艺 见 表 17-2。 


























扎 ， 垂 直 吊 挂 加 热 。 叶 片 热处理 工艺 见 表 17-2。 
17.3.5 配 油 盘 的 热处理 





盘 和 转子 端面 、 叶 片 端 

















相对 滑动 而 产生 磨损 ， 严 重 时 间 际 密封 破坏 ， 汇 漏 量 
加 大 ， 泵 的 容积 效率 下 降 。 





因此 ， 配 油 盘 应 具有 良好 





低 中 压 泵 配 油 盘 一 般 采 用 青铜 制造 ， 而 高 压 泵 则 
采用 HT300 高 强 铸 铁 制 造 ， 并 施 以 低温 的 化 学 热 处 
以 提高 其 耐 磨 性 。 近 年 来 
压制 配 油 盘 ， 然 后 进行 气体 氮 碳 共 渗 。 配 油 盘 的 热 处 











已 开始 利用 粉末 冶金 方法 


























并 = 
高 温 下 具有 了 耐 磨 性 ， 要 求 材料 具有 良好 的 耐 回 火 性 。 17.4” 柱 塞 俏 零件 的 热处理 
另外 叶片 从 转子 槽 内 伸 出 时 ， 在 高 压 油 作用 下 承受 大 柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 币 体 柱 塞 孔 中 作 往复 运动 而 
的 弯曲 应 力 ， 所 以 用 于 制造 叶片 的 材料 要 有 高 的 ”产生 的 容积 变化 来 实现 吸油 和 压 油 过 程 的 。 
强度 。 柱 塞 泵 压力 高 ， 排 量 大 ， 效 率 高 ， 其 结构 较 齿 轮 


























为 满足 叶片 使 用 性 能 的 要 求 ， 均 选用 W18Cr4V 
来 制造 。 为 提高 叶片 的 耐 磨 性 ， 在 滩 火 、 














和 泵 和 叶片 泵 要 复杂 ， 零 件 加 工 精度 要 求 高 。 柱 塞 泵 的 
回 火 后 再 进 ”主要 零件 在 工作 时 都 承受 压 应 力作 用 ， 因 此 ， 其 材料 
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的 选用 和 热处理 工艺 安排 着 重 从 提高 耐 磨 性 方面 考 热处理 工艺 。 柱 塞 泵 的 主要 零件 有 配 油 盘 、 缸 套 、 柱 
虚 。 柱 塞 泵 分 径 向 和 轴 向 两 大 类 ， 规 格 型 号 很 多 , 现 ， 塞 、 回 程 盘 、 斜 盘 及 传动 轴 等 ， 其 热处理 工艺 见 表 
















































































































































































































































就 用 量 较 大 的 CY14-1 型 轴 向 柱 塞 泵 零件 为 例 介 绍 其 17-3。 
表 17-3 ” 柱 塞 泵 零件 热处理 工艺 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
配 油 盘 
调 质 ， 箱 式 炉 加 热 到 (940 +10)% ， 保 温 3 
a > 由 六 再 加 找 允 :半生 人 
调 质 二 机 械 加 5b， 油 洪 ， 再 加 热 到 630 #10) 进行 保温 
1 离子 渗 毛 4 ~5h 的 回 火 
， 人 离子 渗 氮 : 工件 温度 约 为 550% ， 渗 氮 10 
~12h 
材料 : 38CrMoAIA 
技术 要 求 : 
渗 氮 层 深 度 为 0.3 ~ 0. Smm 
表面 硬度 为 800 ~ 1000HV 
心 部 硬度 为 2530 ~280HBW 
饶 套 
球 化 退火 : 加 热 到 (800 上 10)% ， 保 温 4h， 
炉 冷 至 700% ,保温 4~5h， 炉 冷 至 600%C 以 下 
锻造 一 球 化 退 | 出 炉 
2 火 王 机 械 加 工 一 滩 | 湾 火 : 在 盐 浴 炉 中 局 部 加 热 至 (850 + 
火 一 回 火 10) ， 保 温 10min， 油 济 
可 火 : 加 热 到 (180 + 10)C， 保温 2~3h， 
空冷 
材料 ;GCr15 
技术 要 求 . 
局 部 滩 火 ， 硬 度 为 60 ~65HRC 
柱 塞 
92 
Psd 正 火 : 有 
- SP PI ns 
FE 的 二 全 位 
SK 天 炎 | 滩 碳 沫 火 ， 在 并 式 炉 中 进行 滴 注 申 酵 和 煤油 
回 火 忆 机 械 加 工 在 (930+ 上 10)%C 渗 碳 ， 渗 碳 时 间 为 5 ~6h， 然 
后 降温 到 (840 + 上 10)% 直接 深 火 
材料 : 20CrMnTi 回 火 : 在 (180 + 上 10)s%C 保 温 1h 
技术 要 求 : 
全 渗 碳 层 深 度 为 0.8 ~1.2mm 
渗 层 表面 硬度 为 58 ~63HRC 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
回程 盘 
,| 滩 火 ， 在 盐 浴 炉 中 加 热 到 (840 +10)% , 保 
机 械 加 工 一 漆 | 证 i 
4 火 书 回 火 二 机 械 温 10min， 油 六 ， 或 在 180%C 硝 盐 槽 中 进行 马 氏 
加 工 体 分 级 滩 火 ， 分 级 时 间 为 10min 
回 火 ; 加热 到 (160 +10) ， 保 温 2h 
材料 : GCrl5 
技术 要 求 : 硬度 为 60 ~65HRC 
斜 盘 
SS 
器 下 一 调 质 ， 箱 式 电炉 中 加 热 到 (940 *10)% ， 保 
调 质 一 机 械 加 | 温 3 ~5h， 油 湾 ， 再 进行 (630 +10)% ， 保 温 4 
工 一 离子 渗 毛 ~5h 的 回 火 
离子 渗 氮 : (550 +10)% x10~12h， 炉 冷 
材料 : 38CrMoAIA 
渗 氮 层 深度 为 0. 3 ~ 0. 5mm 
表层 硬度 为 三 800HV 
心 部 硬度 为 250 ~280HBW 
6 调 质 _, 机 械 加 工 调 质 ; 加 热 到 (850 +10)% ， 保 温 1h， 油 
”| 溢 ， 再 进行 (640 +10)% xl1 ~2h 的 回 火 
材料 : 42CrMo 
技术 要 求 : 硬度 为 251 ~283HBW 

















男 一 种 新 型 柱 塞 泵 主要 零件 有 转子 组 件 、 保 持 架 、 。” 滑 靴 组件、 柱 塞 、 滑 阀 等 ， 其 热处理 工艺 见 表 17-4。 
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表 17-4 新 型 柱 塞 泵 零件 热处理 工艺 
























































































































































序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
零件 名 称 : 转子 组 件 
材料 : 
转子 基体 为 30C3MoA 下 料 一 机 械 加 | 调 质 处 理 : 真空 学 火 : 于 (870+ 上 10)% ， 保 
柱 塞 孔 衬 套 及 底座 为 “| 工 一 真空 扩散 焊 | 温 1h， 油 冷 ; 真空 回 火 : 于 (620+10)% ， 保 
ZCuSn10Pb2Ni3 接 一 调 质 处 理 一 机 | 温 2h， 油 冷 
1 (以 上 两 种 材料 采用 真 | 械 加 工 一 稳定 处 | 稳定 处 理 : (550 +10)C x4h 
空 扩散 焊接 ) 理 一 机 械 加 工 一 内 | ”离子 渗 氮 : (510+ 上 10)% x5 ~6h， 炉 冷 ， 压 
技术 要 求 : 花 键 离子 渗 氮 一 机 | 力 为 1000 ~ 1200Pa; 工艺 气体 : p9 (N,) = 
内 花 键 处 渗 氮 ， 渗 层 深 度 为 0. 15 ~0. 30mm 械 加 工 一 底座 表面 |30% ~ 23% 、p (Ar) =10% 、p (HH) = 
渗 气 表面 硬度 三 700HV 镀 银 60% ~65% 
基体 硬度 二 26HRC 
底座 表面 镀 银 ， 银 层 厚度 为 0.01 ~0.02mm 
零件 名 称 : 保持 架 
调 质 处 理 : 真空 源 火 : 于 (900 + 上 10)% ， 保 
温 30min， 油 冷 ; 真空 回 火 : 于 (620 +10)%C ， 
机 械 加 工 一 调 质 | 保温 2h， 油 冷 
3 处 理 一 机 械 加 工 一 | 稳定 处 理 : 于 (550 + 上 10)% ,保温 2h ~ 3h， 
各 定 处 理 一 镀 铜 一 | 气 冷 
材料 ， 20C3MoWvV 和 是 公仆 争 铜 一 | 气 准 
技术 要 求 ， 渗 氮 一 除 铜 一 研磨 | 气体 渗 氮 : (520 +5)% x8h， 氮 分 解 率 为 
20% ~ 0; 坝 氮 了 深水 
Fl 、F,、Fs 表面 渗 氮 层 深 度 为 0.25 ~0.35mm 0% ~30%; 《550+5)fC x8h， 氨 分 解 率 为 
35% ~50% 
(其 余 表 面 不 渗 氮 ) 
渗 氮 表面 硬度 三 800HV 
心 部 硬度 为 30 ~35HRC 
零件 名 称 : 滑 靳 组 件 
P10.5 
区 
CN 渗 碳 . 采 4 元 空气 氛 渗 炉 ， 渗 A 
A 下 料 机 械 加 ea 渗 碳 介 
工 _, 镜 钢 渗 碳 质 为 丙烷 + 甲醇 + 空气 
二 sdl03 |. ， | 退火 ，(660+10)C, 保温 3~4h 
B 退火 一 除 铜 一 机 械 工艺 曲线 见 图 17.5 
3 材料 : 滑 靳 体 4 为 20C3MoWV 加 工 一 稳定 处 理 一 ee 
耐 磨 层 8 为 ZCuSn10Pb2Ni3 昌 污 区 和 外 理 二 楼 | 下 由 昌 : (550+10) CG， 俐 是 2 “和 





(以 上 两 种 材料 采用 盐 浴 扩散 焊 连 接 ) 

技术 要 求 : 

渗 碳 层 ( 画 “x” 处 ) 深度 为 0.50 ~0.65mm 
渗 碳 表层 w (C) 为 1.0% ~1.2% 

渗 碳 表 面 硬度 二 53HRC 

心 部 硬度 二 26HRC 
镀 铜 、 银 、 饥 复合 镀 























层 总 厚度 为 0.011 ~0.015mm 








铜 、 银 、 锅 复 合 





焊接 及 汉 火 ， 盐 浴 加 热 到 (870 + 上 5)s% ， 保 
温 30min 后 降 至 (840 +5)% ， 油 冷 + 冷 处 理 
( -70% 保持 1lh) + (360+10)% 保持 2h 








第 17 音 ”液压 元 件 的 零件 热处理 "669 ， 













































































( 续 ) 
序 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
棒 料 调 质 处 理 : 于 (900 + 10)% 保温 70 ~ 
下 料 一 调 质 处 |80min， 油 冷 ; 回 火 : 于 (580+20)% 保温 2h， 
了 理 一 机 械 加 工 一 渗 | 油 冷 
氮 一 磨 削 一 稳定 处 | 气体 渗 氮 : 采用 可 控 气 氛 渗 氮 炉 ， 渗 氮 介 质 
材料 :30Cr3MoA 工艺 曲线 见 图 17-6 
技术 要 求 : 
渗 毛 层 深度 为 0.40 ~0. 52mm 
渗 气 表面 硬度 二 700HV 
心 部 硬度 为 30 ~35HRC 
滩 火 ， 真空 加 热 到 (1260 + 10)% ， 保 温 
30min， 油 冷 
下 料 一 机械 加 WO 
工 一 济 火 + 冷 处 | 


























理 + 回 火 一 磨 削 一 | 


回 火 : 真空 加 热 到 (560 上 10)% ， 保 温 1h， 














零件 名 称 : 滑冰 外 4 和 Me| 重 复 3 次 
a 生生 人 人 | 液体 硫化 处 理 © | 
材料 ，W18Crmd4V 测 _ 硫 化 本 I : (170+10)C, 50 ~ 60min 
技术 要 求 : 空冷 
1) 硬度 为 62 ~66HRC 
2) 表面 液体 硫化 处 理 
ES 920 士 10 
ss 
了 
人 罕 冷 
uu 660t10 。 炉 准 
次 180~240 
慌 关 | 03 1.2 09 过 
可 二 
时 间 /min 


图 17-5 滑 靳 组 件 可 控 气氛 渗 碳 及 退火 工艺 曲线 





540 士 5 








随 炉 冷却 








氨 分 解 率 15% 一 30% 





氨 分 解 率 35% 一 50% 











时 间 /h 


17-6 ” 柱 塞 气体 渗 氮 工艺 曲线 
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SE ~ SE 后 者 应 用 于 大 型 阅 。 滑 阀 的 热处理 工艺 见 表 17-5。 
17.5 液压 阀 零件 的 热处理 四 ~ 


液压 立 在 液压 传动 系统 中 属 控制 元 件 。 其 作用 是 
控制 液压 系统 的 油 流 方向 、 压 力 和 流量 ， 以 达到 系统 
所 应 有 的 功能 。 几 乎 所 有 的 阀 都 是 通过 阀 蕊 在 阀 体 中 
的 移动 来 改变 通 流 面积 或 通路 来 实现 控制 作用 。 阀 的 
主要 热处理 零件 有 滑 阅 、 阀 座 、 提 动 阀 及 提 动 阅 座 等 。 
滑 阀 的 热处理 

滑 闪 与 阀 体 组 成 摩擦 副 ， 且 两 者 配合 要 求 非常 精 
确 , 一 旦 发 生 磨 损 ， 配 合 间 隙 加 大 ， 将 造成 泄漏 增 


加 ， 降 低 阀 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 要 求 滑 阀 具 有 良好 的 
耐 磨 性 ， 同 时 也 要 具备 一 定 的 强度 和 万 性 ， 以 耐 高 压 






































17.5.1 
































阀 座 的 热处理 


阀 座 与 滑 阀 以 锥 面相 互 配 合 ， 工 作 中 将 产生 冲击 
磨损 ， 所 以 要 求 表面 耐 磨 而 心 部 要 求 良好 万 性。 阀 座 
多 用 15CrMo 制造 ， 热 处 理工 艺 见 表 17-5。 


17.5.3 ” 提 动 阀 和 提 动 阀 座 的 热处理 


提 动 阀 和 提 动 阀 座 组 成 一 对 偶 件 ， 相 互 配 合 面 很 
小 ， 近 似 线 接触 ， 以 保证 控制 的 灵敏 和 准确 。 在 工作 
过 程 中 ， 提 动 阀 在 弹 得 的 作用 下 与 提 动 闪 座 在 配合 处 
发 生 冲 击 磨损 ， 往 往 因 提 动 闪 锥 面 被 局 部 磨损 或 冲击 
产生 缺陷 而 造成 高 压 油 的 泄漏 ， 使 整个 阀 失 去 控制 作 


17. 5.2 












































油 的 冲击 。 
滑 阀 材料 可 选用 低 合金 渗 碳 钢 15CrMo 、15Cr 等 ， 
亦 可 选用 45 钢 。 前 者 多 用 于 斥 才 小 且 压 力 高 的 阀 ， 















































用 。 提 动 阀 应 具有 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 可 选用 
Cr12MoV 或 3Cr2W8V 钢 制造 。 为 提高 其 耐 磨 性 ， 在 
滩 火 、 回 火 后 ， 最 终 进 行 氮 碳 共 渗 人 处理。 


































































































表 17-5 液压 阀 零 件 热 处 理工 艺 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
溢 流 阀 滑 阀 
正 火 : 在 箱 式 电炉 中 加 热 到 (850+ 上 10)% ， 保 
锻造 一 正 火 一 机 | 温 1~2h， 出 炉 空冷 
械 加 工 一 感应 滩 | 感应 湾 火 : 加 热 温 度 为 880 ~ 900% ， 喷 水 冷 
火 一 回 火 一 机 械 | 却 ,在 935mm、412.3mm、gl4mm 处 分 三 次 
加 工 完成 
材料 : 45 可 火 ， 加 热 到 (180+10)% ， 保 温 1 
技术 要 求 : 
硬度 为 55 ~60HRC 
淳 便 层 深度 为 0.8 ~1.2mm 
电磁 阀 滑 阀 
正 火 : 在 箱 式 电炉 中 加 热 到 (920 上 10)% , 保 
温 1h， 空 冷 
正 火 一 机 [I 
2 渗 碳 滩 火 ， 在 井 式 炉 中 进行 (930 +10)% 的 滴 
Me 注 渗 碳 ， 渗 剂 为 甲醇 和 煤油 ， 渗 碳 时 间 为 3h， 降 
| 至 (840+10)% ， 保 温 0.5h， 直 接 淳 入 油 中 
可 火 ; 加 热 到 (180+ 上 10)s%C ， 保 温 1.5h 
材料 15CrMo 
技术 要 求 : 
全 渗 碳 层 深 度 为 0.5 ~0. 8mm 
渗 层 硬度 为 58 ~63HRC 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 及 技术 要 求 工艺 流程 热处理 工艺 
洪流 阀 阀 座 
正 火 ， 加 热 到 (920 +10)C, 保温 1.5h， 空 冷 
本 渗 碳 济 火 ， 在 井 式 炉 中 进行 (930 + 10)% 的 滴 
3 Ra ed 注 渗 碳 ， 渗 剂 为 甲醇 和 煤油 ， 渗 碳 时 间 为 6 ~ 8h， 
-个 移 幅 下 人 你 个 条 3 月 再 | 市 f 吕 泪 流入 油 覃 
回 火 _; 机 械 加 工 降温 到 (840 +10)% ,保温 0.5h， 直 接 滩 入 油槽 
冷却 
材料 ，15CrMo 可 火 ， 加 热 到 (180+ 上 10)% ， 保 温 1.5h 
技术 要 求 : 
全 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~1.5mm 
渗 层 硬度 为 58 ~63HRC 
提 动 阀 
滩 火 : 在 盐 浴 炉 中 预 热 至 (840 +10)% ,再 加 
热 到 (1030 + 10)C, 保温 6 ~ 8min 后 移入 
机 械 加 工 一 滩 |(540+10)C 硝 盐 浴 中 分 级 泽 火 ， 保 温 10min 后 
4 火 一 回 火 一 机 械 加 | 取出 空冷 
工 一 氮 碳 共 渗 可 火 : 在 (580 +10) 人 保温 1h 
材料 ，Cr12MoV 或 3C2W8V 氮 碳 共 渗 : 在 (570 + 10)% 进行 氮 碳 共 涂 
技术 要 求 ， 3 
硬度 为 45 ~50HRC 
氮 碳 共 渗 化 合 物 层 厚度 为 5 ~10pm 
调 质 ， 在 箱 式 电炉 中 加 热 到 (850 + 上 10)% ， 保 
温 1.5h， 油 治 ,， 再 +10)% ， 保 温 1lh i 
. 油 质 一 机 械 加 | 在 (580 )% ， 保 温 1h 进 
工 一 氮 碳 共 涂 
氨 碳 共 渗 ; 在 (570 + 10) 人 进行 氮 碳 共 渗 
1.5 ~2h 后 水 冷 
材料 : 42CrMo 
技术 要 求 : 
调 质 硬度 为 28 ~32HRC 
氮 碳 共 渗 化 合 物 层 厚 度 为 10 ~ 20pm 
提 动 阅 座 在 提 动 阅 的 冲击 作用 下 ， 枝 触 面 糙 逐渐 增 17. 6 液 压 元 件 的 零件 热处理 的 
大 ,使 封 油性 能 降低 。 因 此 ， 提 动 阀 座 应 具有 和 较 高 强 


度 ， 在 承受 提 动 阀 冲击 时 ， 不 致 产生 大 














的 塑性 畸变 。 提 














动 闪 座 选 








] 42CrMo 钢 制造 ， 原 料 调 质 后 加 工 并 进行 毛 








提 动 阅 和 提 动 








阀 座 热处理 工艺 见 表 17-5。 


液压 元 件 的 零件 热处理 后 的 质量 检验 项 





质量 检验 
目 及 要 求 





见 表 17-6。 
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表 17-6 质量 检验 项 目 及 要 求 












































































































































































































































合 验 高 频 感应 
| 济 火 回 火 | 渗 碟 | 渗 所 氮 碳 共 渗 
项 目 深 火 
渗 碳 后 
按 工艺 规定 进行 检 一 般 不 做 
按 工 艺 规 一 般 不 进 过 工艺 规 查 ,检查 数量 根据 工 硬度 检查 ，| ” 按 工 艺 
定 检 查 布 氏 硬 行 硬 度 检 | 行 栓 | 艺 稳定 性 和 零件 重要 pe 如 渗 碳 后 | 规定 检查 | 一 般 不 进行 硬度 
丰 以 本 痒 兴 图 ; 汪 i 和 
硬 庆 度 ,检查 数量 查 ， 如 有 特 “得 混 拉 | 性 耐 定 ， 一 般 件 抽 栓 可 求 有 加 工 工 | 维 氏 硬度 ,| 检查 ， 有 特殊 要 求 
为 每 批 抽检 殊 要 求 ， 按 3。 so 10% ~20%， 重 要 伯 - 序 ， 则 抽 | 同时 检查 | 时 按 规定 进行 
1% -3% | 规定 检查 “| “|oo%， 关键 件 不 多 检 硬 度 ，| 脆 性 
许 有 软 点 不 得 大 
于 32HRC 
测定 渗 碳 
层 深度 , 合 
泵 轴 等 主 金 钢 测 全 渗 
要 零件 调 质 层 ， 碳 钢 测 般 可 不 进行 金 
轴承 结构 钢 正 
币 承 钢 按 | 结 及 钢 正 后 应 为 均匀 至 过 渡 区 的 | 渗 氮 层 | 相 检查 ， 只 用 10% 
JBAT 1255 一 | 火 后 晶 粒 度 | ， 轴承 钢 马 氏 体 1 ~ < RS 
“， 索 氏 体 组 a 1/2。 直 接 | 深度 及 金 | 氨基 氯 化 铜 溶液 检 
2001 规定 检 | 三 5 级 ， 为 ,3 级 ， 高速 钢 泽 火 后 、 
织 ,不 允许 | ee 按 GBMT 5617 一 淳 火 时 , 按 | 相 组 织 检 | 查 化 合 层 ， 即 滴 在 
金 相 查 ， 球 状 2| 均 匀 的 铁 素 ”| 奥 氏 体 晶 粒度 9 ~ 10 ee 庆 
时 存在 游离 铁 、|2005 标准 测定 硬 | 照 ” GB/T | 查 按 GB/AT | 零件 表面 2min 不 变 
组 织 ~4 级 ， 碳 | 体 加 片 状 珠 ,级 , 回 火 充分 程度 | 、 、 。 
素 体 ， 每 炉 化 层 深度 2574 一 2010 |11354 一 2005| 色 为 合格 。 必 要 
化 物 网 =<| 光 体 组 织 ， <2 级 ， 每 批 抽检 2 > | 
ee 抽检 1 件 ， . 规定 检查 , | 的 规 定 | 时 ， 可 参照 GB/T 
2 级 。 每 每 炉 抽检 | 、 ~3 件 i Es 2 
炉 抽 检 1 件 上 件 对 次 要 件 不 表面 碳化 物 | 执行 11354 一 2005 规定 
| 进行 金 相 1-4 级 ， 残 批 行 
检查 留 奥 氏 体 < 
4 级 ， 每 炉 
抽检 1 件 
按 工 艺 规定 进行 畸 
变 检查 ， 检 查 数量 为 
畸 蛮 ”畸变 量 不 能 超过 加 工 余 量 的 1/3 ”|100% (经 矫 直 零件 
必须 进行 去 应 力 退 火 
后 再 检查 ) 
外 观 ”所 有 经 过 热处理 件 必须 全 部 进行 外 观 检查 ， 不 允许 有 裂纹 、 烧 伤 、 磷 磁 、 腐 蚀 等 缺陷 
他 其 他 项 目 如 力学 性 能 、 化 学 成 分 、 物 理性 能 等 需要 检查 时 ， 按 规定 进行 。 对 易 产 生 溢 火 裂纹 件 ， 应 100% 进行 无 损 
检测 
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手表 、 自 行车 、 缝 幼 机 这 些 轻 工 产品 都 直接 为 个 
人 生活 服务 ， 生 产 批量 很 大 ， 要求 质 优 价 廉 而 且 耐 
用 。 手 表 零 件 主要 要 求 走时 准确 和 长 期 使 用 稳定 ， 它 
必须 具有 很 高 的 精度 与 耐 磨 性 。 自 行车 零件 在 结构 上 
比较 简单 ， 但 有 一 定 的 工作 载荷 ， 为 了 保证 较 长 的 使 
用 寿命 ， 要 求 零件 具有 高 的 强度 和 好 的 耐 磨 性 。 缝 幼 
机 零件 形状 比较 复杂 ， 但 工作 载荷 不 大 ， 而 运转 速度 
甚 高 ， 尤 其 是 工业 缝 幼 机 。 因 此 应 具有 良好 的 稳定 性 
与 尽量 低 的 噪声 ， 既 要 耐 磨 ， 还 应 有 高 精度 。 纺 织 
械 零 件 在 高 速 运转 中 使 用 ， 要 求 质 量 可 靠 、 稳 定 ， 有 
些 零件 既 要 不 损伤 纤维 ， 又 要 有 耐 磨 损 、 耐 疲劳 和 耐 
大 气 腐蚀 等 性 能 。 


18.1 手表 零件 的 热处理 


手表 系 计 时 机 械 ， 要 求 走 时 准确 、 稳 定性 高 、 外 
壳 美 观 和 良好 的 耐 蚀 性 。 对 机 心 零件 的 主要 要 求 是 精 
度 和 寿命 。 

机 械 式 手表 主要 由 传动 零件 与 少量 弹性 元 件 构 
成 。 其 失效 形式 为 传动 磨损 以 致 失去 必要 的 精度 、 脆 
断 和 弹性 元 件 的 弹性 松弛 或 疲劳 断裂 。 
























































































































































和 纺织 机 械 零 件 的 热处理 


上 海 飞 人 有 限 公 司 
上 海 一 纺 机 械 有 限 公 司 


沈 长 安 9 
谢 维 立 
度 允 差 范 围 小 ， 一 般 仅 为 +30HV ; 表面 质量 要 求 很 
高 ， 必 须 保持 光亮 ， 不 允许 有 和 氧化 与 脱 碳 ， 故 常 采 用 
钟表 专用 材料 。 热 处 理 加 热 时 ， 零 件 应 置 于 保护 气氛 
或 少 无 氧化 、 无 脱 碳 的 介质 中 进行 。 特 别 要 注意 减少 
热处理 畸变 ， 因 为 零件 极为 细小 、 产 量 大 ， 一 旦 畸变 
超 差 ， 就 很 难 矫 正 。 
常用 的 手表 零件 专用 钢材 料 牌 号 及 化 学 成 分 列 于 
表 18-1。 
手表 零件 中 的 弹性 零件 是 一 种 特殊 要 求 的 零件 ， 
按 其 服役 要 求 ， 分 别 采 用 冷 拔 弹 簧 钢丝 、 硅 锰 钢 、 不 
锈 弹 签 钢 及 不 随 温度 变化 的 恒 弹 性 材料 等 。 其 他 零件 
常用 材料 的 类 型 、 牌 号 及 用 途 见 表 18-2。 
由 于 手表 零件 材料 大 多 数 采 用 高 碳 钢 ， 因 而 热 处 
理工 艺 通常 为 退火 、 深 火 、 回 火 及 化 学 热处理 ， 以 达 
到 表面 强化 的 目的 。 由 于 零件 表面 质量 的 特殊 要 求 ， 
故 选择 的 淳 火 冷 却 介质 与 通常 机 械 零件 所 用 的 不 同 。 
统一 机 芯 手 表 、 秒 表 的 钢 制 零件 学 火 、 回 火 工艺 
示 于 表 18-3; 零件 常用 滩 火 冷却 介质 见 表 18-4。 
为 满足 手表 零件 机 械 加 工 工艺 的 需要 (多 数 零 
件 要 经 冲压 成 形 ) ， 故 在 工艺 过 程 中 常 要 进行 去 应 力 









































































































































































































































ee 退火 、 低 温 退 火 及 低温 回 火 等 工艺 ， 其 工艺 规范 见 表 
18.1.1 手表 零件 用 材料 与 热处理 工艺 ee 的 
手表 零件 加 工 余 量 小 ， 常 以 微米 计 ， 热 处 理 后 硬 
表 18-1 手表 零件 常用 钢材 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 区 
牌 号 备 注 
C Si Mn S Pb 
Y100Pb 0.95 ~1. 05 <0.30 0.35 ~0.55 <0.030 | 0.04 ~0.06 | 0.15 ~0.30 | 国产 易 切削 高 碳 钢 
瑞士 Sandvik 钢 厂 生产 的 
200AP 0.95 ~1. 06|0.10~0.30 |0.35~0.55 | =<0.030 |0.04~0.06 | 0.15 ~0.25 ee 
易 切 前 高 碳 钢 
瑞士 Sandvik 钢 厂 生产 的 
15P 0.72 ~0.78 | 0.15~0.30 |0.30~0.50 | =<0.025 <0.015 0. 15 ~0.25 | 易 切 前 带 钢 
ASK-1100 0. 90 ~1.00 过 0. 35 <0. 85 过 0. 03 0.03 ~0.09 | 0.15 ~0.35 日 本 易 切削 高 碳 钢 






































四 ”本章 由 侯 心 月 提供 第 一 节 稿 件 ;， 杨 郁 澄 、 施 省 时 、 了 
三 节 稿 件 ， 王 素 葆 、 谢 维 立 提供 第 四 节 稿 件 。 





E 国 梁 、 钱 中 南 提供 第 二 节 稿 件 ， 季 寿 松 、 


沈 长 安 、 朱 奢 提 供 第 
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( 续 ) 
ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 备 注 
C Si Mn P S Pb 
2R15 <0. 020 0. 35 1.8 Ci20 Ni25 Mo4.5 Cul.5 
15R10 0. 08 0.6 LL 多 Crl8 Ni9 
11R50 0. 09 1.2 1.3 Crl7 Ni8 Mo0.7 
ASSAB300 | 0.75 ~1.00 |0.10~0.35 | 0.3~0.6 <0.03 <0.05 
Diaflex 1.0 Crl5 Ni20 Mo4 Co40，W4，Til ，Fe 余 
40KHXM 0.07 ~0.12 <0.5 1.8~2.2 | Crl9~20 | Nil5~17 | Mo6.4~7.4| Co39~41，Fe 余 
表 18-2 手表 零件 常用 材料 的 类 型 、 牌 号 及 用 途 
材料 种 类 牌 号 适宜 制造 的 零件 
Y100Pb 条 轴 ， 中 心 齿 轴 、 过 齿 轴 、 秒 齿 轴 、 擒 纵 齿 轴 、 又 轴 、 摆 
高 碳 易 切削 钢 棒 20AP 轴 、 柄 轴 、 拉 挡 轴 、 立 轮 、 离 合 轮 、 拨 针 轮 、 跨 齿 轴 、 分 
ASK-1100 轮 、 各 种 螺钉 
高 碳 (或 易 切 削 ) | TIOA 擒 纵 轮 片 、 快 慢 针 、 活 动 外 桩 环 、 大 钢 轮 、 小 钢 轮 、 拉 
钢 带 15P 挡 、 离 合 杆 、 压 簧 、 棘 爪 、 跨 轮 压 片 
19-9Mo 发 条 、 发 条 外 钩 
06Cr18Ni9 、12Cr18Ni9 表 壳 、 柄 帆 
不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti ( 旧 牌 号 ) 后 盖 、 衬 环 
06Crl8Ni9 ( +S+Mo+Cu) 表 壳 
2R15、 15R10、11R50 离合 杆 壬 、 棘 爪 筑 、 表 带 壬 
琴 钢 丝 ASSAB300 离合 杆 簧 、 棘 爪 簧 、 表 带 簧 
恒 弹 性 合金 Ni42CrTi 游丝 
高 弹性 合金 Diaflex 、40KHXM 发 条 
铅 黄 铜 HPb63-3 、HPb60-2 、HPb59-1 8 人 
侠 白 钢 BZn15-21-1-8、 BZn14-24- 捍 轮 
1-0.4 
皱 青铜 QBe2 、QBe2. 5 摆 轮 
表 18-3 统一 机 芯 手 表 、 秒 表 的 钢 制 零件 沪 火 、 回 火 工 艺 
硬度 要 求 | 淳 火 温度 可 火 温 度 
零 件 名 称 材料 ee 本 
摆 轴 20AP 770 £30 | 770 ~780 200 ~210 
20AP、TI10A 250 ~ 260 
条 轴 、 大 钢 轮 、 小 钢 轮 680 +30 | 800 ~820 
15P 230 ~240 
又 轴 、 棘 爪 、 拉 挡 钉 20AP、TIOA 、ASSAB300 | 680 +30 | 780 ~800 250 ~260 
八大 机” 汗 尖 组 > 上 央 姓 ” 扒 纵 内 册立 轮 ” 语 公 
Ne de en bo 20AP、Y100Pb 630 +30 | 780 ~800 290 ~310 
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( 续 ) 
硬度 要 求 | 淳 火 温度 回 火 温度 
零 全 处 | 多 
委 名 和 狐 材 料 i 2 pm 
擒 纵 轮 片 、 快 慢 针 、 活 动 外 桩 环 、 跨 轮 压 片 、 拉 | 20AP 钢 带 Es 770 ~780 290 ~300 
挡 、 离 合 杆 、 压 得 、 日 历 定位 杆 15P、TI0A 780 ~ 800 250 ~260 
柄 轴 、 分 轮 、 叉 夹板 螺钉 、 棘 爪 螺钉 、 外 桩 螺钉 、 
20AP、Y100Pb 0+30 | 780 ~800 350 ~360 
表 盟 螺 钉 、 跨 轮 压 片 螺钉 的 
夹板 压 簧 螺钉 、 小 钢 轮 螺钉、 大 钢 轮 螺 钉 、 同 机 | 2 is 人 
螺钉 20AP、Y100Pb 780 ~800 390 ~400 
注 : 1. 工艺 温度 必须 按 零 件 材料 成 分 偏差 及 形状 复杂 程度 、 尺 寸 大 小 等 因素 综合 考虑 ， 以 确定 选择 上 限 或 下 限 。 
2. 工艺 时 间 应 按 设备 、 装 量 等 因素 确定 。 在 装 量 为 20 ~80g 的 管状 保护 气氛 炉 中 济 火 加 热 的 时 间 一 般 不 超过 15min。 
3. 250% 以 下 回 火 通常 可 采用 油 浴 ，250C 以 上 回 火 必须 采用 保护 气氛 光亮 回 火 炉 或 真空 回 火 炉 。 
表 18-4 手表 零件 常用 的 淳 火 冷 却 介质 
名 称 使 用 温度 /SC 性 能 
石蜡 加 热 到 80 ~ 120% 时 熔融 成 为 液态 ， 冷 却 能 力 较 矿物 油 大 一 倍 ， 零 件 
工业 白蜡 (又 称 80 ~ 120 泽 火 后 表面 光亮 度 较 其 他 油 高 。 提 高 加 热 温 度 ， 可 用 作 分 级 或 等 温 溢 火 ， 减 






























































































































































石 螨 ) 最 高 150 ~ 160 小 零件 的 畸变 。 缺 点 是 需 增 加 一 道 脱 蜡 清 洗 工序 。 当 使 用 温度 在 110C 以 上 
时 ， 挥 发 较 甚 ， 污 染 室内 空气 
无 色 透 明 ， 加 热 至 150 ~160% 时 ， 具 有 高 的 流动 性 ， 冷 却 能 力 大 于 一 般 矿 
医用 凡士林 150 ~ 160 物 油 ， 零 件 表面 光亮 度 好 ， 用 于 分 级 或 等 温 溢 火 的 冷却 介质 ， 减 小 热处理 畸 
变 。 缺 点 是 清洗 比 矿物 油 麻 烦 ， 需 先 用 热 油 清洗 ， 然 后 再 用 汽油 清洗 
常用 30 ~50 冷却 性 能 与 一 般 矿 物 油 相 同 ， 耐 温 较 高 ， 回 火 时 表面 光亮 度 比 一 般 矿物 油 
电容 器 油 一 般 70 ~80 高 。 提 高 加 热 温度 可 作 分 级 或 等 温 淳 火 的 淳 火 冷 却 介质 。 缺 点 是 低温 时 粘度 


最 高 150 ~ 160 


较 大 ， 吸 水 性 较 差 





26 ~30 号 汽轮机 





































































































、 常温 零件 表面 光亮 度 较 好 ， 吸 水 性 比 电容 器 油 好 ， 缺 点 是 应 用 了 部 分 食用 油 
油 +1% 菜 籽 油 
表 18-5 手表 零件 的 低温 回 火 、 去 应 力 退 火 与 低温 退火 工艺 
执 度 [温床 让 
下 世故 入 | 加 肛 |“ 健 注 时 间 适用 零件 处 理 方法 
ZC /min 
低温 回 火 | 160 ~180 30~60 擒 纵 轮 片 ， 分 轮 、 齿 轮 类 ， 压 得 等 油 浴 
200 ~220 60 
~ hh 一 钢丝 油 浴 或 保护 气氛 光亮 回 火 米 
0 30 各 种 琴 钢丝 制 弹 黎 油 浴 或 保护 气氛 光亮 回 火炉 
擒 纵 轮 部 件 ， 分 轮 ， 化 学 镀 镍 堆 0 
| 69 | 件 ， 过 至 配 合 组 件 的 镜 前 处 理 保护 气氛 光亮 回 火 类 
拉 挡 挤 钉 坯料 ， 冷 伍 螺 钉 、 搓 曙 ce Ce ee 
低温 退火 | 600 ~700 | 60~180 | 纹 、 轧 牙 螺 钉 坯 料 以 及 其 他 冷 轧 材 Pe ph rs 人 
料 ， 改 善 机 械 加 工 工艺 性 能 的 零件 人 
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18.1.2 手表 零件 的 典型 热处理 工艺 
18.1.2.1 摆 轴 

手表 零件 中 ， 轴 类 占有 很 大 比重 ， 其 中 以 摆 轴 的 尺 
寸 最 为 细小 ， 工 作 条 件 最 苛刻 。 轴 桦 与 宝石 轴承 相 接 











梧 玉 
触 ， 每 小 时 摆动 达 18000 ~ 36000 次 ， 常 因 轴 桦 的 磨损 和 
受 冲 击 使 轴 尖 弯曲 或 折断 而 失效 。 因 此 ， 摆 轴 需 具有 高 
硬度 [ (770 +30) HV] 、 强 度 、 刚 度 及 适当 的 冲击 韧 度 。 
摆 轴 选用 Y100Pb 或 20AP 易 切 削 高 碳 钢 制 造 ， 并 经 湾 




















1. 摆 轴 的 制造 工艺 ”自动 车 加 工 一 检验 一 滩 火 一 
回 火 一 定 长 度 一 清除 毛刺 一 磨 轴 桦 一 清除 毛刺 一 擦 


光一 化 学 镀 镍 。 

2. 摆 轴 的 热处理 工艺 ”为 防止 畸变 ， 摆 轴 及 其 
他 轴 类 均 采 用 马 氏 体 分 级 淳 火 。 加 热 设 备 为 了 T 形 管状 
保护 气氛 加 热 炉 ， 装 量 为 20 ~ 80g。 汉 火 剂 为 石蜡 ， 
淳 后 零件 需 经 热 油 仔细 清洗 ， 否 则 回 火 油 冷 时 会 被 旺 
化 。 经 热处理 后 ， 摆 轴 的 硬度 应 为 (770 + 30)HV 
(相当 于 59 ~ 61HRC) 。 摆 轴 的 热处理 工艺 曲线 如 网 





























火 、 回 火 处 理 ， 以 满足 所 需 的 力学 性 能 。 18-1 所 示 。 
马 氏 体 分 级 溢 火 清洗 可 火 
770 一 780 
吕 
( 热 油 ) 
别 (石蜡 ) 150 160 200 一 210 ( 油 ) 





110 一 120 
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18. 1.2.2 擒 纵 轮 片 

擒 纵 机 构 的 作用 在 于 保证 手表 准确 地 计量 时 间 。 
擒 纵 轮 传递 的 力矩 虽 不 大 ( 约 0.2g. mm)， 但 服役 
条 件 苛刻 〈 即 单 向 运动 、 冲 击 方式 、 与 又 瓦 接触 函 
积极 小 ) ， 对 运动 的 灵敏 度 和 准确 性 要 求 很 严 ， 所 以 
它 必 须 具 有 一 定 的 硬度 、 耐 磨 性 、 冲 击 韧 度 和 高 精 
度 。 选 用 的 材料 为 T10A 和 15P。 技 术 要 求 : 硬度 为 
(630+30)HV、 热 处 理 后 畸变 极 微 、 表 面 无 氧化 
脱 碳 。 

1. 制造 工艺 路 线 

落 料 一 深 齿 一 冲 中 心 孔 一 中 心 孔 倒 角 一 深 火 一 第 

次 回 火 一 串 光一 深 抛 一 第 二 次 回 火 一 电镀 一 饰 合 。 

2. 热处理 工艺 










































































(1) 滩 火 : 在 770 ~780% 通 入 甲醇 裂化 气 或 净 
化 城市 煤气 的 保护 气氛 炉 内 加 热 ， 然 后 在 110 ~ 








120C 石 蜡 中 进行 马 氏 体 分 级 滩 火 。 

(2) 第 一 次 回 火 : TI0A 钢 制 零件 在 180%C 油 浴 
中 回 火 30min; 15P 在 160% 油 浴 中 回 火 30min。 回 火 
目的 是 降低 沪 火 脆性 ， 以 利于 下 一 道 滚 抛 工 序 ， 同 时 
又 不 使 泽 火 硬度 下 降 过 多 ( 回 火 后 硬度 约 为 770 ~ 
780HV)。 

(3) 第 二 次 回 火 : TIOA 钢 制 零件 在 300 ~310%C 的 通 
入 甲醇 裂化 气 或 净化 城市 煤气 的 回 火炉 中 保温 1h 后 空冷 ; 
15P 钢 制 零件 在 250 ~260% 的 同样 炉 内 回 火 1h 后 空冷 。 
18.1.2.3 拉 挡 

拉 挡 是 手表 上 发 条 与 拨 针 系统 中 的 主要 零件 之 




















































































































时 间 /min 
摆 轴 热处理 工艺 曲线 





一 ， 应 具有 较 高 强度 、 硬 度 和 一 定 的 性 。 设 计 要 求 
硬度 为 (630 +30)HV [或 (530 +30)HV]。 

拉 挡 材料 一 般 用 TI0A 沪 火 回 火 或 08F、1OF 钢 
渗 碳 滩 火 来 达到 技术 要 求 。 在 实际 生产 中 对 08F 和 
10F 钢 也 采用 表 18-6 中 的 工艺 3。 拉 挡 材 料 、 制 造 工 
艺 路 线 及 热处理 工艺 见 表 18-6。 
18.1.2.4 拉 挡 条 ( 拉 挡 镶 钉 ) 

材料 为 ASSAB300; 硬度 要 求 为 (680 +30)HV。 

1. 制造 工艺 路 线 ”剪断 一 高 温 回 火 一 冲 钉 一 热 
处 理 一 滚 抛 一 镶 钉 。 

2. 热处理 工艺 

(1) 高 温 回 火 : 560 ~ 570%C x1~1.5h (用 铸铁 
粉 装 箱 保护 ) ， 空 冷 。 硬 度 达 到 (340 +30)HV。 

(2) 滩 火 、 回 火 : 在 保护 气氛 炉 中 加 热 到 780 ~ 
800%C ， 油 湾 ; 回 火 温度 为 250 ~ 260%C。 硬度 达到 
(680 + 上 30)HV。 
18.1.2.5 螺钉 

螺钉 材料 为 50 钢 ; 硬度 要 求 为 

1. 制造 工艺 路 线 ” 冷 铀 一 上 
纹 一 铣 槽 一 滩 火 一 串 光 一 回 火 一 电 

2. 热处理 工艺 

(1) 再 结晶 退火 : 退火 温度 为 650 ~ 700% ， 保 
温 1~2h (保护 气氛 炉 )， 空 冷 ; 硬度 <180HV。 

(2) 梁 火 : 在 保护 气氛 中 加 热 到 820 ~ 840% ， 
保温 后 油 湾 ; 串 光 后 在 300 ~320% 炉 中 加 热 回 火 。 





















































(530 +30)HV。 
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表 18-6 拉 挡 材料 、 制 造 工艺 路 线 及 热处理 工艺 


序 昼 。 ”材料 及 技术 要 求 制造 工艺 路 线 


热处理 工艺 























钉 一 再 结晶 退火 一 落 
TI10A ， 
1 料 一 攻 螺 纹 一 滩 火 一 





1) 再 结晶 退火 
温度 :680 ~700% (在 通 入 甲醇 裂化 气 或 净化 城市 煤气 炉 中 
保温 时 间 :1.5 ~2h, 炉 冷 至 500% 以 下 空冷 


坯料 一 串 光 一 挤 | 加 热 





— 





硬度 要 求 : (630 +30)HV 








2) 光亮 济 炎 
































回 火 一 灸 钉 一 探 光 一 | 加 热 温 度 :780 ~800% (在 通 入 甲醇 裂化 气 或 浆 化 城市 煤气 炉 中 ) 
电镀 冷却 : 油 流 
3) 回 火 :290 ~310% xlh( 保护 气氛 炉 ) 
1) 固体 渗 碳 ; 
渗 碳 :900 ~930% ,1 ~1.5h, 出 炉 空冷 
汉 火 :780 ~800% 油 济 
08F 10F( 渗 碳 ) 挤 三 钉 一 落 料 一 机 | 回 火 :300 ~310%C x45min 
2 | 硬度 要 求 :(630 +30)HV | 加 工 一 渗 碳 一 深 火 . 回 | 2) 气 体 渗 碳 
渗 碳 层 深度 :0. 12 ~0. 15mm | 火 一 滚 抛 一 电镀 渗 碳 剂 .85% ~ 90% 甲醇 +10% ~ 15% 丙酮 (质量 分 数 ) ,在 800 ~ 
850% 裂解 





渗 碳 :880 ~ 900% ,时 间 :40 ~45min ， 
回 火 :300 ~310%C x45min 








接 油 滩 














三 钉 _、 菠 料 _ 
08F 10F( 济 火 回 火 ) 挤 三 钉 一 落 料 一 机 


3 a 加 工 一 滩 、 回 火 一 深 
硬度 要 求 .(530 +30)HV 抛 _, 电 外 



































碳 氮 共 渗 
共 渗 气氛 :乙醇 :三 乙醇 胶 =1:1,800 ~ 850% 裂解 共 渗 温度 ,980 ~ 
1000% ,保温 5min, 水 滩 





回 火 :200%C x30min 


18.1.2.6 发 条 

发 条 是 机 械 式 手 表 的 动力 源 ， 正 常 使 用 时 每 24h 
上 条 一 次 。 其 储 能 、 释 放 ， 反 复数 千 次 或 更 多 ， 承 受 
反复 变动 应 力 的 使 用 ， 最 后 导致 发 条 产生 疲劳 断裂 。 
故 要 求 发 条 材料 本 身 具有 高 的 弹性 极限 、 弹 性 模 量 和 
弹性 储 能 。 经 合适 的 热处理 后 ， 获 得 较 高 的 疲劳 极 
限 ， 使 发 条 在 工作 状态 下 保有 低 的 力矩 落差 、 力 和 矩 变 
动 率 和 力矩 疲劳 衰减 率 ， 以 保证 使 用 期 内 发 条 的 稳定 
性 和 走时 精确 性 。 同 时 ， 由 于 表面 质量 对 疲劳 强度 有 
极 大 的 影响 ， 任 何 微小 的 缺口 、 划 痕 、 表 面 粗糙 和 和 氧 
化 脱 碳 等 均 会 降低 疲劳 寿命 。 因 此 ， 对 发 条 的 加 工 及 
热处理 都 有 很 高 的 要 求 。 此 外 ， 要 求 发 条 具有 了 耐 腐蚀 
和 无 磁性 等 性 能 也 是 很 重要 的 。 各 国手 表 发 条 材料 主 







































































通过 锻造 ， 打 碎 铸 锭 的 柱状 结晶 和 细 化 晶 粒 。 最 
后 锻 成 25mm x25mm 方 坏 。 始 锯 温 度 为 1180%C , 终 锻 
温度 应 高 于 850Y 。 

热 轧 加 热 温度 为 1150 ~ 1170% ， 终 轧 温 度 不 低 
于 950% ， 最 后 轧 成 $8mm 盘 条 。 

2. 热处理 工艺 ” 盘 条 需 经 退火 处 理 以 消除 应 力 ， 
提高 塑性 ， 准 备 粗 拉丝 。 每 次 拉丝 后 ， 都 应 作 同 样 的 
退火 处 理 ， 并 应 在 具有 保护 气氛 的 炉 内 进行 。 退 火 工 
艺 与 下 一 道 固 溶 处 理 采 用 同样 参数 ， 即 (1170 + 
10)% 加 热 ， 保 温 15min 后 水 冷 。 

固 溶 处 理 后 ， 为 取得 强化 效果 并 获得 应 有 的 弹 
性 ， 材 料 再 继续 细 拉 、 精 拉 到 60.55mm 细 丝 ， 再 经 
数 道 冷 轧 ， 达 到 尺寸 后 进行 刊 边 、 冲 头 和 冲 孔 。 







































































要 有 镍 铭 不 锈 钢 、 负 基 高 弹性 合金 钢 及 镍 基 高 弹性 极 
限 合金 钢 等 三 种 类 型 。 我 国 统一 机 芯 手 表 发 条 材料 采 
用 2Cr19Ni9Mo 镍 铬 不 锈 钢 。 

1. 2Crl9Ni9Mo 钢 发 条 的 制造 工艺 ”熔炼 浇注 一 
锻 、 轧 一 粗 拉 及 退火 一 固 溶 处 理 一 酸 洗 一 机 加 工 
( 精 拉 、 冷 轧 ) 一 时 效 ( 定 形 ) 一 电解 清洗 一 上 架 一 涂 
型 烧结 一 测 力 抢 一 盘 条 一 包装 。 

为 了 保证 发 条 材料 的 内 部 质量 ， 应 在 真空 中 频 感 
应 电炉 中 熔炼 ， 真 空 度 不 小 于 6. 67 x 10- Pa， 并 进 
行 真空 浇注 。 























发 条 的 时 效 处 理工 艺 : 温度 为 510 ~ 530% ， 保 
温 1 ~2h， 在 真空 炉 中 处 理 ， 真 空 度 为 1.3 x10 -Pa。 

时 效 的 目的 有 两 个 : 

(1) 从 过 饱和 固溶体 中 析出 细小 均匀 分 布 的 强 
化 相 ， 使 材料 的 性 能 达到 尺 , = 2100 ~2300MPa， 硬 度 
达到 500HV。 

(2) 使 发 条 的 形状 稳定 。 
18.1.2.7 游丝 

游丝 是 一 种 阿 基 米 德 螺旋 线形 小 弹簧 ， 是 手表 调 
速 机 构 的 重要 元 件 ， 对 手表 走时 精确 有 着 决定 性 的 影 
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响 。 当 游丝 的 宽度 、 厚 度 与 摆 轮 转动 惯量 一 定时 ， 振 
动 的 周期 就 只 受 材料 的 弹性 模 量 与 游丝 长 度 的 影响 。 
因此 ， 游 丝 的 材料 应 具备 的 最 主要 性 能 就 是 较 高 的 弹 
性 模 量 、 较 低 的 弹性 模 量 温度 系数 、 尽 量 小 的 线 胀 系 
数 、 较 高 的 弹性 极限 和 疲劳 寿命。 其 次 ， 制 造 过 程 中 
的 冷 热 加 工 质 量 也 是 很 重要 的 一 个 环节 。 

国内 统一 机 芯 手 表 游 丝 材 料 选 用 镍 基 恒 弹性 合金 
Ni42CrTi。 由 于 游丝 的 断面 尺 才 很 小 仅 为 
0.038 .4 000smm x0.145*0.%0mm， 形 状 复杂 且 精 度 
要 求 又 很 高 ， 故 其 制造 过 程 十 分 复杂 。 

1. 制造 工艺 路 线 ”冶炼 浇 注 一 锯 造 一 冷 轧 、 再 
结晶 退火 一 粗 拉 、 再 结晶 退火 一 中 拉 、 再 结晶 退火 一 
国 深 处 理 一 酸 洗 一 细 拉 丝 、 轧 丝 一 时 效 ( 定 形 ) 一 手 
工 加 工 到 成 品 一 包装 。 
冶炼 浇注 应 在 6. 67 x 10 -2Pa 压力 的 中 频 感应 真 




































































































































































































































































空 电炉 中 进行 。 
2. 热处理 工艺 ”游丝 的 热处理 工艺 见 表 18-7。 
表 18-7 游丝 的 热处理 工艺 
工序 名 称 - 序 目的 工艺 参数 
预 热 ;(800 +10) 保温 30min 
锻造 | 和 铸 锭 及 锻 坏 的 | 加 热 :(1120 + 上 20)% xlh( 始 
加 热 | 开 锻 加 热 锻 ) 
终 锻 温度 > 850%C 
冷 轧 加 热 :在 100% BaCl, 盐 浴 中 加 
后 再 结 | 消除 应 力 、 软 化 | 热 到 (1060 +20) ,保温 30min 
唱 退 火 冷却 :水 冷 
每 拉 一 道 ,处 理 一 次 
粗 拉 (1060 +20)% 保温 30min ,水 
后 再 结 | 消除 应 力 、 软 化 | 冷 , ($7.5 ~ $4.5mm); (1020 
晶 退 火 +20)% 保温 30min, 水 冷 ， 
($7.5 ~ $3.0mm) 
后 中 ey , 每 拉 一 道 ,处 理 一 次 
Si 消除 应 力 ,软化 980 :33 保温 30min ,水 冷 
唱 退 火 
同 深 获得 过 饱和 固 
处 理 溶 体 ,以 便 细 拉 丝 | (1050 + 上 5)% 保温 20min ,水 冷 
与 时 效 处 理 
1) 析出 沉淀 硬 | ”加热 温 度 :750%C 
时 效 化 相 , 强 化 材 料 ; 真空 度 :1.3 x10 -2Pa 
(定形 ， 满足 高 弹性 要 求 | 保温 时 间 :15min 
2) 固定 盘 丝 的 | 冷却 方式 : 风 冷 (或 随 炉 冷 至 
形状 100% 以 下 出 炉 ) 
注 : 1. 粗 、 中 拉 再 结晶 退火 及 固 溶 处 理 均 在 100% 
BaCl 盐 浴 中 加 热 。 








2. 750% 加 热 已 属 过 时 效 状态 ， 这 是 由 于 时 效 处 理 
后 “手工 加 工 ”工艺 的 需要 。 











18.1.2.8 铜 和 铜 合金 制 手表 零件 的 热处理 

手表 零件 除 用 钢材 制造 外 ， 还 采用 铜 和 铜 合 金 制 
造 。 铜 和 铜 合金 手表 零件 的 热处理 工艺 如 表 18-8 
所 示 。 





表 18-8 铜 和 铜 合金 手表 零 









































件 的 热处理 工艺 
货 | 牌号 | 。 技术 要 求 热处理 工艺 
称 
区 re 
板 i 加 热 温 度 : 260 ~270YC 
HPb63-3， Wa 保皇 属 | 保温 时 间 ， 
历 |HPb60-2 Py ee 油 浴 、 硝 盐 浴 : 1.5 ~2h 
空气 循环 加 热 炉 : 2 ~4h 
a 习 直 但 折 后 司 兰 
表 ey 箱 式 电炉 或 保护 气氛 连 
ee We 续 自 动 退 火炉 ， 加 热 温 
度 : 600 ~650%C 
箱 式 电炉 或 保护 气氛 炉 
子 了 结晶 退 ， 
H68 、T2 再 第 出 退火 加 热 ，600 ~ 650% 水冷 或 
块 80~100HV | 
至 冷 
国 浴 处 理 : 
所 ed 780 ~ 800%C 保温 15min ， 
* + 时 交 本 
办 5 | 板 料 ; 时 效 | 不论 
>350HV 时 效 : 
320 ~350% 保温 1 ~2h 
注 : 1. 夹板 在 油 浴 中 时 效 后 ， 冷 却 到 150%C 以 下 取出 ， 
在 冷 油 中 冷却 ， 滤 干 后 ， 在 专用 清洗 机 中 清洗 ， 











清洗 液 配方 见 表 18-9。 
2. 夹板 在 硝 盐 浴 中 时 效 后 ， 在 清水 中 冲洗 干净 、 
烘 干 。 
3. 主 夹板 加 热 时 间 取 上 限 ， 小 夹板 取 下 限 。 
4. 再 结晶 退火 的 加 热 时 间 应 按 实 际 装 料 数量 及 方 





























式 来 决定 。 
表 18-9 夹板 在 油 浴 时 效 后 清洗 
时 的 清洗 液 成 分 
6501 105 | inp 
洗涤 剂 | 洗涤 剂 | ia 本 所 | 水 
含量 /(kg/100L) 1:8 0.5 3 余 量 


18.1.3 手表 零件 热处理 质量 检验 要 求 


手表 零件 经 热处理 后 的 质量 检验 有 硬度 、 金 相 、 
畸变 和 外 观 四 项 内 容 ， 其 具体 要 求 与 检验 方法 见 表 
18-10。 
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表 18-10 手表 零件 热处理 质量 检验 要 求 























































































































于 检验 方法 与 工具 检验 要 求 
页 目 
轴 类 零件 测量 断面 ， 板 状 零件 测量 平面 ， 按 原 轻工业 部 相关 规定 进行 
硬度 工具 : Hausec-249A 或 ISOMA ~ M104 光学 维 氏 硬度 计 (或 类 似 其 他 维 氏 | 按 图 样 设 计 要 求 
硬度 计 ， 测 硬度 时 载荷 <1kg 即 HV1) 
显 微 检验 摆 轴 人 尖 马 氏 体 1.5 级 以 下 ， 轴 人 尖 表 面 无 明显 
组 织 | 工具; 金 相 显微镜 脱 碳 现象 
| 测 体 积 膨胀 ， 外 形 索 曲 畸变 es 
1 人 | 工具: 千 分 表 、 环 规 、 投 影 仪 ， 工 具 显微镜 等 ee 
、 无 氧化 色 、 发 黑 、 斑 点 ， 保 证 表面 光 
hn 目测 | 或 方 音 倍 见 察 
外 观 目测 或 放大 镜 (放大 25 倍 ) 观察 亮 或 按 工艺 规定 的 要 求 
分 析 产 生 疫 病 的 原因 ， 提 出 应 采取 的 预防 措施 及 解决 
18.1.4 零件 热处理 缺陷 ce i 
手表 零件 热处理 缺陷 及 预防 措施 方法 。 表 18-11 ~ 表 18-15 分 别 为 手表 零件 热处理 缺 


手表 零件 对 其 精度 及 表面 质量 要 求 很 高 。 零 件 经 



































陷 与 失效 形式 、 产 生 原因 及 防止 措施 。 


































































































































































































热处理 后 ， 由 于 各 种 原因 会 产生 多 种 疣 病 ， 必 须 正 确 
表 18-11 统一 机 芯 零件 的 体积 畸变 
零件 名 称 体 积 畸 变 产生 原因 防止 措施 
轴 颈 +0. 002 ~ +0. 003 1) 控制 滩 火 前 的 坯料 尺寸 保证 抛 磨 余 量 
人 轴 肩 +0. 002 ~ +0. 004 2) 控制 淳 火 加 热 温度 ， 稳 定 膨胀 量 
外 圆 +0. 02 ~ +0.03 
| #0.001 ~ -000 1) 滚 估 时 公差 控制 在 下 限 
外 圆 +0. 02 ~ +0.03 织 比 容 的 2 采用 250 ~260% 马 氏 体 分 级 淳 火 工艺 
小 钢 轮 变化 
内 孔 = -0. 001 
已 外 圆 +0. 01 ~ +0.015 1) 滚 齿 时 公差 控制 在 下 限 
纵 轮 
和 中 心 孔 =0.001 2) 采用 150 ~160% 热 油 深 火 工艺 
注 ; 表 中 畸变 量 为 统计 数字 ， 与 原材料 成 分 偏差 、 原 始 组 织 及 热处理 前 机 械 加 工 等 均 有 关系 。 一 般 以 长 期 生产 的 统计 数 
字 为 依据 ， 用 控制 机 械 加 工 余 量 的 方法 来 控制 膨胀 超 差 。 
表 18-12 ”典型 的 形状 畸变 零件 
零件 名 称 畸变 形式 产生 原因 防 止 措 施 
铀 闫 灾 1) 滚 齿 机 下 料 时 碰 弯 1) 严格 控制 热处理 前 深 齿 坯料 的 质量 ， 不 允许 有 机 
铀 本村 | 2) 深 刀 未 按时 刃 磨 ， 增 加 了 深 前 应 力 加 工 弯 曲 畸 变 
秒 具 轴 aii 3) 机 床 调整 不 精确 2) 热处理 时 ， 先 作 消 除 应 力 处 理 ， 并 控制 泽 火 加 热 
总 “| 4) 工序 流转 过 程 中 碰 弯 温度 ， 适 当 提高 冷却 油 温 
5) 热处理 操作 不 当 3) 流转 过 程 中 不 许 碰 弯 
1) 来 料 有 微小 弯曲 1) 自动 车 加 工 来 料 时 ， 严 格 控制 和 不 允许 弯曲 
2) 中 心 孔 偏 ， 壁 厚 不 均匀 2) 保证 中 心 孔 精度 
中 心 齿 轴 ” 轴 管 弯曲 | 3) 深 齿 机 顶 弯 3) 控制 深 齿 精度 
4) 矫 中心 孔 碰 弯 4) 保证 矫 孔 机 垂直 度 
5) 热处理 淳 火 时 碰 弯 5) 热处理 细心 操作 
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( 续 ) 
零件 名 逢 畸变 形式 产生 原因 防 止 措施 
1) 多 数 是 在 修 中 心 方 孔 时 ， 冲 头 刃 口 不 锋利 ,| 1) 修 孔 冲 头 应 定期 定量 刃 磨 ， 保 证 刃 口 锋利 ， 
修 孔 产生 的 内 应 力 大 ， 造 成 淳 火 后 变 成 贫 形 | 减少 冲 孔 时 应 力 
2) 二 次 济 火 会 增加 畸变 数 的 百分比 2) 瓦 状 畸变 时 要 求 材料 平 直 
| 汪 3) 大 钢 轮 螺钉 帽 沉 槽 ， 两 面 不 对 称 造成 ， 淳 火 | 3) 严格 控制 热处理 淳 火 温度 和 适当 提高 淳 火 淮 
“| 瓦 状 | 后 畸变 却 介质 的 温度 
4) 瓦 状 畸 变 一 般 是 因原 材料 为 盘 料 内 圈 圆 角 半 | 4) 避免 返工 〈 二 次 淳 火 ) 
径 小 ， 落 料 后 ， 本 来 就 有 瓦 状 畸变 ， 淳 火 后 ， 畸 | 5) 内 应 力 严重 时 ， 在 淳 火 前 ， 先 进行 一 次 去 应 
变量 及 百分比 增 大 力 退 火 
平面 畸变 0 1) 保证 来 料 平 直 
来 料 不 平 或 模具 刀口 不 锋利 i 
pa 来 料 不 平 或 模具 刃 口 不 锋利 造成 2 
es 1) 原材料 原始 组 织 不 均匀 ， 球 化 不 完全 ， 造 成 
向 t Ds 和 效应 不 均 扎 
兴 中 不 | 2 流 包 工 全 过 大 ， 克 其 是 可 工人 得 过 | 1 站 交 相向 名作 
余 量 过 大 ,尤其 余 aa 
人 大 ， 加 大 铣削 应 力 ， 淳 火 后 造成 齿 距 变化 人 
3) 热处理 返工 〈 多 次 济 火 ) ， 增 大 了 齿 距 变化 
表 18-13 ”统一 机 芯 表 典 型 零件 热处理 后 硬度 不 均匀 
硬度 不 其 
过 伯 名 称 | 2 产生 原因 防止 措施 
大 钢 轮 | 单 件 上 硬度 
6 | 不 均匀 在 周期 式 炉 中 加 热 溢 火 ， 零 件 相互 堆 释 ,| 1) 淳 淮 时 ， 尽 量 使 零件 散 开 ， 播 动 深 冷 料 框 ， 
-| 在 济 冷 时 没有 散 开 ， 在 重 短处 冷却 速度 不 均 ,| 增加 冷却 速度 ， 以 保证 冷却 均匀 
压 策 “| 单 件 上 硬度 | 产生 了 零件 表面 的 硬度 不 均匀 2) 采用 自动 连续 淳 火炉 
不 均匀 
旺 .| 1) 装 料 不 宜 过 多 
手表 零件 条 向 £7 ， 问世 ) 2 ee 
名 十 | 单 件 上 硬度 | 训话 和 全 视 汪 如 | 2) 适当 提高 济 炎 加 热度 
”| 不 均匀 Ne 3) 提高 冷却 油 油 温 或 用 石 旺 深 液 作 淳 火 冷却 介 
度 下 ， 不 易 全 部 溢 硬 AR 
质 ， 提 高 冷却 能 力 
X 轴 是 手表 零件 中 最 小 的 零件 ， 加 热 时 ， , 下 ， 
Te hh 严格 控制 装 料 量 ， 不 能 因 零 件 小 而 不 恰当 地 增加 
看 疆 且 不 均 往 Ny ， | 站 昌 流 从 下 快速 振动 ， 防 止 零 件 因 粘 驳 
又 轴 ”| 批量 不 均匀 匀 现 委 ， 同 时 也 易 攻 在 人 底 ， 延 级 了 零件 入 | 区 熏 。 入 时， 操作 要 快 天 动 ， 护 上 件 因 粘 匀 
油 时 间 ， 零 件 温度 下 降 ， 影 响 淳 火 硬度 人 
1) 摆 轴 由 于 淳 火 温度 采用 下 限 温度 ， 仪 表 
挤 杀 “| 单 件 不 均匀 | 若 稍 有 偏差 ， 便 易 造成 实际 加 热 温度 偏 低 ,| 1) 经 常 核对 炉 温 ， 严 格 控制 工艺 温度 
批量 不 均匀 | 造成 零件 淳 火 后 硬度 不 足 或 不 均 2 ) 控制 保护 气氛 的 碳 势 ， 避 免 发 生 脱 碳 现象 
2) 脱 碳 会 造成 轴 类 硬度 不 合格 
注 : 其 他 零件 如 螺钉 、 快 慢 针 、 中 心 齿 轴 等 ， 因 热处理 或 原材料 问题 ， 都 能 发 生 济 火 后 硬度 不 均匀 现象 ， 应 加 以 注意 。 
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表 18-14 手表 典型 零件 脆 断 形式 


零件 名 称 脆 断 形式 产生 原因 防止 措施 及 解决 方法 








1) 淳 火 温度 偏 高 ， 马 氏 体 组 织 粗大 ， 
脆性 增 大 


| 1) 严格 控制 洋 火 温度 
守 于 天 能 与 | 2 让 动 上 机构 机， 上 运转 0 
损 轴 | 握 断 网 | 3) 磨 轮 要 及 时 修 麻 ， 爹 刚 石 磨 轮 粒 度 要 选择 合理 
写 轮 太 细 ， 或 磨损 后 未 经 
锣 合 座 子 碎 型 。 3) 硬 质 合金 磨 轮 太 细 ， 或 磨损 后 未 经 | 4) 电镀 后 应 有 去 氧 工序 ，200%C x1h 


修 磨 ， 使 轴 颈 扭 ( 搓 ) 断 让 
4) 电镀 氢 脆 5) 锦 机 精度 要 保证 工艺 要 求 
5) 钾 合 机 精度 不 够 ， 造 成 座 子 碎 裂 





























1) 滚 抛 锁 面 或 本 1) 严格 按 工 艺 热处理 
磨 齿 时 产生 断 齿 于 2) 滚 抛 前 必须 退 尽 磁性 
9 性 未 退 尽 ， 磨 颈 面 时 零件 互 的 
擒 纵 轮 片 2) 组 装 饥 合 后 | 在 磨 巴 面 时 零件 互相 | 3 电镜 前 增加 一 次 去 应 力 处 理 ， 电 镜 后 增加 去 所 
电镀 时 发 生 轮 辐 3) 电镀 气胸 工序 : 200% xlh 
开 弄 昌 氏 筷 脂 4) 轮 片 和 轮轴 分 别 电 贸 后 再 饮 合 


1) 滩 火 温度 






























































1) 严格 按 工 艺 淳 火 
2) 严格 控制 过 盘 量 和 钉 、 轴 端 部 无 畸变 现象 
3) 电镀 前 去 应 力 处 理 

4) 电镀 后 去 氧 处 理 : 200% x1h 








拉 挡 1) 镶 钉 时 碎 裂 1) 滩 火 温度 偏 高 
( 指 镶 钉 | 2) 电镀 时 或 电 | 2) 钉 、 孔 过 盘 配 合 余 量 过 大 
工艺 ) | 镀 后 碎 裂 3) 电镀 氧 脆 














1) 了 竣工 艺 流 火 操 
1) 滩 火 温度 过 高 ) 严格 按 艺 滩 火 操作 


柄 轴 折断 Ss 2) 断面 变化 处 尽 可 能 采用 圆 弧 过 渡 ， 不 允许 有 锐 
出 任 下 的 羽 
2) 断面 变化 处 的 应 力 集中 ， 以 减 小 应 力 集中 



































表 18-15 手表 零件 热处理 后 的 表面 质量 疲 病 





































































































































































































































































































产 生 原 因 防 止 措施 
1) 济 火 时 零件 与 空气 接触 
2) 回 火 时 料 锥 内 空气 未 排 尽 ， 有 漏 气 现象 ，| “1) 济 火 时 零件 达 免 与 空气 接触 
或 保护 气氛 中 氧 含量 较 高 2) 控制 保护 气 成 分 ， 把 氧 含量 降 到 最 小 限度 ， 防 止 回 火 
3) 工作 中 保护 气 中 断 铅 漏 气 ， 工 作 时 将 空气 排 干 净 
氧化 色 | 4) 煤气 净化 炉 或 裂解 炉 漏 气 3) 工作 时 保护 气 不 能 中 断 
5) 净化 炉 温度 在 500C 以下， 或 裂解 炉 型 解 | 4) 防止 煤气 净化 炉 或 列 解 护 漏 气 ， 维 持 正常 的 工作 温度 
不 完全 5) 光亮 回 火 前 零件 先 清洗 干净 
6) 光亮 回 火 前 零件 表面 未 清洗 干净 6) 保持 必要 的 真空 度 在 1. 33Pa 以 下 
7) 真空 回 火 时 ， 真 空 度 不 够 或 漏 气 
有 淳 火 加 热 炉 内 保护 气氛 的 碳 势 不 够 ， 不 能 保 0 
放大 | 十 炉 气 矶 势 和 零件 碟 含 量 的 平衡 人 
1) 济 火 加 热 炉 的 T 形 漏 料 管内 空气 未 排出 ， 
易 造成 第 一 、 二 批 济 火 件 表面 发 黑 1) 济 火 前 必须 把 了 T 形 漏 料 管内 空气 排除 干 交 
发 黑 “| 2) 保护 气氛 中 CO 和 CH, 含量 过 高 ， 当 零件 | “2) 控制 保护 气氛 中 的 CO 与 CH, 的 含量 或 进行 净化 处 理 ， 
升温 到 400 ~700% 范围 时 ， 析 出 炭 黑 ， 沉 淀 在 | 防止 痰 黑 析 出 
零件 表面 
1) 零件 表面 没有 清洗 干净 ， 表 面 有 锈 班 ， 济 
火 后 变 成 黑 斑 1) 淳 火 前 零件 必须 清洗 干净 ， 无 锈 斑 
班 点 “| 2) 光亮 回 火 的 零件 表面 清洗 不 彻底 对 研磨 零 | 2) 研磨 、 擦 光 零 件 在 回 火 前 ， 需 彻底 清洗 掉 研磨 和 擦 光 
件 表面 会 产生 白斑 、 黑 席 ， 对 擦 光 零 件 表面 会 “时 的 残留 磨料 
产生 黑 斑 或 蓝 色 印 疯 
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( 续 ) 

表面 症 Ti 、 本 
i 产生 原因 防止 措施 

1) 油 浴 回 火 时 ， 回 火 油 老化 

2) 零件 未 全 部 浸没 在 油 中 ， 露 出 油 面 的 部 分 | 。1) 更 换 新 油 
油 班 “| 易 出 现 油 班 及 氧化 色 2) 油 浴 回 火 时 全 部 零件 应 浸没 在 油 中 

3) 油 浴 回 火 后 清洗 不 干净 ， 则 吹 干 后 表面 ”3) 油 浴 回 火 后 ， 零 件 必 须 清洗 干净 

发 黄 





18.2 自行 车 零件 的 热处理 


自行 车 是 代步 工具 ， 又 是 运动 器 械 ， 使 用 时 要 求 
自重 轻 、 骑 行 轻快 和 安全 和 舒适。 因此 自行 车 的 整体 结 
构 及 零件 的 设计 、 选 材 与 加 工 都 要 保证 有 足够 的 强 
度 、 良 好 的 刚性 和 耐 磨 性 。 同 时 ， 制 造成 本 低廉 也 是 
极为 重要 的 。 
自行 车 的 传动 系统 是 完全 处 于 开放 状态 ， 其 失效 
类 型 是 典型 的 磨 粒 磨 损 形 式 。 故 要 求 零件 表面 必须 具 
有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 传 动 零件 必须 进行 热处理 ， 以 
满足 各 项 力学 性 能 的 要 求 。 










































































上 都 选用 自行 车 工业 用 钢 ， 通 过 进行 化 学 热处理 
(如 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 ) 来 强化 表面 。 
自行 车 零件 中 的 主要 传动 件 有 : 中 轴 、 左 右 轴 
硫 、 前 后 轴 挡 、 前 后 轴 硫 、 前 又 上 下 挡 、 前 义 硫 、 钢 
珠 、 传 动 链条 与 飞轮 等 ， 这 些 零 件 的 常用 材料 及 热 处 
理 方法 见 表 18-16。 

自行 车 主要 传动 零件 所 受 的 弯曲 应 力 和 表面 接触 
应 力 较 小 ， 故 化 学 热处理 时 一 般 广泛 采用 可 控 气氛 气 
体 渗 碳 或 气体 碳 氮 共 渗 ( 浅 层 ) 工艺 ( 渗 层 厚度 为 
0.2~0.6mm)， 以 取代 传统 的 含 剧 毒 握 盐 化 学 热 处 
理 ， 从 而 改善 了 劳动 条 件 、 减 少 了 “三 废 ” ， 保 护 了 















































































































































































































































自行 车 零件 的 用 材 除 选用 一 般 的 结构 钢 外 ,基本 ”环境 。 其 热处理 技术 条 件 见 表 18-17 。 
表 18-16 自行 车 零件 常用 材料 及 热处理 方法 
牌 ”号 热处理 方法 零 件 举例 
Q215BF 渗 碳 直接 滩 火 、 回 火 一 般 传动 零件 ， 如 前 又 上 、 下 挡 ， 前 又 碗 
Q235B 碳 氮 共 渗 直接 济 火 、 回 火 较 重要 传动 零件 如 左 、 右 中 轴 硫 
10 di 主要 传动 零件 ， 如 前 后 轴 硫 
碳 氮 共 渗 下 接济 火 、 回 火 
渗 碳 (空冷 ) ， 再 加 热 淳 火 、 回 火 主要 传动 零件 ， 如 中 轴 
渗 碳 (空冷 ) ， 中 频 淳 火 、 回 火 
渗 碳 直接 一 次 淳 火 ， 再 加 热 二 次 淳 火 、 回 火 “| 主要 传动 零件 ， 如 前 后 轴 挡 
碳 氮 共 渗 直接 浏 火 、 回 火 
渗 碳 直接 一 次 济 火 ， 再 加 热 二 次 济 火 、 回 火 
20CrMo 最 主要 传动 零件 ， 如 高 级 自行 车 前 后 轴 挡 
碳 氮 共 渗 下 接济 火 、 回 火 
ee 破 氮 共 渗 直接 济 火 、 回 火 《 轮 零件 
20MnSi 、45 滩 火 获得 板 条 马 氏 体 ，45 钢 调 质 链 片 
Q215BF， 碳 氮 共 渗 、 深 火 、 回 火 链 销 、 深 子 、 衬 套 
18CrMnMo 、45 淳 火 、 中 温 回 火 弹 得 卡片 
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表 18-17 自行 车 主要 零件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 


~ 


总 





的 技术 条 件 













































































































































































i 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 经 济 火 、 回 火 后 的 技术 条 件 
日 
零件 名 称 材料 牌号 | 退火 | ,。(C、N) | 渗 层 深度 | 表面 j 麻 性 区 
0 ) | 天 证 玫 | 硬度 | 品 微 组 织 | 开 作 | 性 
O mm HRA mn mm 
M<4 级 矫 直 时 | ”直线 度 
中 轴 20 <60 | C: 0.8~1.0 | 0.7~1.0 碳化 物 少 不 断 弄 i 
80 ~ 83 es 45 内 径 受 
l Q235B , 0.3 ~0.5 压 畸 变 1% 
中 轴 硫 C: 0.8~1.0 物 )， 并 以 a 
或 小 名 圆 时 不 裂 
前 后 轴 挡 。 2 或 SR ON | 0 feb 的 形态 分 布 | 前 太 挡 , 50 | 一 
20CrMo N: 0.1~0.25 80 ~84 
前 -后 <60 在 马 氏 体 基 | 后 碗 挡 ; 60 - - 
梢 碗 10 0.3 ~0.5 底 上 同 中 轴 克 
前 又 上 挡 淳 火 = 
前 叉 下 挡 ” 人 Br C20.7 |0.15 20.30 >80; 二 三 内 径 受 
Q235BF 回 火 压 畸 变 1% 
前 又 碗 三 78 时 不 碎 裂 
Q195BF 表层 : 针 加 度 
。 外 套 CBFYIF) 0.35 ~0.50| >80 | 状 马 氏 体 + 0 让 面 
轮 Q215BF C: 0.8-0.9 少量 残 贸 奥 
零 | 平 挡 | (BY2F) | N, 02-03 |0.25 ~0.40| =71 eh 证 并 于 
件 | 丝 挡 | Q235BF 0.25 ~0.40| >71 | 条 马 氏 体 + 三 
千斤 | (BY3F) 03-045| 宇 77 | 铁 素 体 
链 刍 Oe 0.2 ~0.3 |72 ~82 
| 1gCrMnMo es | 状 马 氏 体 + 
少量 残留 奥 冲击 变 
下 四 四 撒 TK 到 a 
零 | 滚 子 | Q215BF 0.15 ~0.25| 62 ~72 有 形 碎 委 片 
件 心 部 : 板 无 尖 角 
、 条 马 氏 体 + 
衬 套 08F，Q215BF 0.1~0.2 |64~74 铁 素 体 
芋 18.2.1.2 碗 、 挡 等 零件 的 热处理 
18. 2.1 行车 零件 的 热处理 工艺 rh 、 
自行 车 零件 的 攻 自行 车 硫 、 挡 零件 均 是 在 低 载荷 下 因 接 触 疲劳 引 
18.2.1.1 中 轴 的 热处理 起 的 外 层 剥 落 而 损坏 。 制 造 时 采用 低 碳 钢坯 料 经 退火 
中 轴 是 自行 车 主要 传动 零件 之 一 ， 使 用 过 程 中 的 。” 后 冲 制 或 挤 压 成 形 ， 再 经 机 械 加 工 后 进行 热处理 。 





通常 失效 形式 为 低 载荷 接触 疫 劳 引起 的 外 层 录 











损 。 由 于 中 轴 是 最 主要 的 受 力 零件 ， 故 选用 优质 
20 钢 来 制作 ， 要 求 渗 碳 层 深度 为 0.7 

1. 制造 工艺 路 线 ” 断 料 一 机 加 了 
(空冷 ) 一 加 热 济 火 一 清洗 一 检验 一 








光一 矫 直 一 磨 











~1.0mm。 

















弹道 一 检验 一 人 库 。 

















2.， 热处理 


工艺 





(1) 20 钢 
(2) 渗 碳 后 的 滩 火 、 





P 轴 气体 渗 碳 工艺 曲线 见 图 


18-2。 








回 火 工艺 











曲线 见 图 18-3。 








| 落 和 磨 
氏 碳 


[一 清洗 一 活 碳 
回 火 一 检验 一 滚 


Q215B 钢 
后 轴 克 
Q235B 钢 生 
料 的 中 





环 





料 的 中 
制 的 左右 中 


制 的 前 又 碗 、 前 又 上 下 挡 和 用 10 钢 制 的 前 、 














所 示 。 
18.2.1.3 飞轮 零件 的 热处理 


间 退 火 工 艺 
各 类 碗 挡 零 件 的 气体 碳 氮 半 








线 见 图 

















飞轮 是 自 











四 退火 工艺 














18-5。 





折线 见 图 18-4。 
P 轴 硫 和 用 20 钢 制 的 前 、 后 轴 坯 





























从 渗 工艺 列 于 表 18-18 








行车 传动 系统 中 的 关键 部 件 ， 由 外 套 、 


平 挡 、 丝 挡 和 千斤 等 零件 组 合 而 成 。 在 与 链条 配合 传 
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效 形式 ， 应 采取 表面 强化 工艺 来 提高 其 耐 磨 性 。 


动 时 ， 飞 轮 的 齿轮 受到 滑动 摩擦 ， 具 根部 受到 链条 的 
飞轮 零件 的 选材 及 技术 条 件 见 表 18-19。 


拉力 而 产生 弯曲 。 飞 轮 的 内 部 弹道 及 内 齿 也 同样 受到 
低 载 葵 的 滚动 接触 和 摩擦 ， 所 以 磨损 是 飞轮 的 主要 失 
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时 间 /min 
图 18-2 20 钢 中 轴 气 体 渗 碳 工艺 曲线 
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200 士 10 170 士 10 
30~45min 
0 时 间 /min 0 时 间 /s 
a) b) 
18-3 ”中 轴 渗 碳 后 溢 火 、 回 火 工艺 
a) 盐 浴 加 热 汉 火 b) 中 频 感 应 淳 火 
人 
900~930 
- 炉 冷 
3 oO 
这 民 二 450 空 冷 
喝 二 550 空 冷 划 A 
0 时 间 /h 


0 时 间 /h 
图 18-4”Q215B 钢 制 碗 、 挡 坯料 的 中 间 退 火 工艺 曲线 
表 18-18 自行 车 碗 、 挡 零件 的 气体 碳 氮 共 渗 工艺 


者- 


气体 碳 氮 共 渗 工艺 


图 18-5”Q235B 钢 制 碗 、 挡 坯料 的 中 间 退 火 工艺 曲线 





零 件 渗 层 /mm 























设备 : RM-75-9D 滴 控 箱 式 气体 渗 碳 炉 ， 装 炉 量 : 7000 只 (表面 积 215m? ) 
渗 碳 剂 : 载体 为 甲醇 ， 渗 碳 剂 为 甲醇 + 甲 茶 混 合 液 ， 供 氮 剂 为 液 氨 
碳 势 监控 C0, 红外 仪 ，CH 红外 仪 










































































ww |920 
be SS 850 士 5 
前 、 后 轴 挡 贡 
20 钢 ) 0.4~0.6 型 oh YA 
4 2(CO2)(%) 0.34~0.35 0.36~0.40 50C 油 从 
9P(CH4)(%) 2.2~2.8 
氨 /(L/h) 150 A350 人 300 
0 35 i 
时 间 /h 
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火 : 180% ( 油 浴 ) 加 热 ， 回 火 2 ~3h (或 不 回 火 ) 












































































































































第 18 音 手表 、 目 行车 、 终 幼 机 和 纺织 机 械 零 件 的 热处理 .685 ， 
( 续 ) 
零 件 渗 层 /mm 气体 碳 氮 渗 工 艺 
设备 :RG-45-9Q 滚 简 式 渗 碳 炉 ( 载 剂 、 渗 剂 同 上 ) 
SS 850+10 
其 = i 
(10 钢 ) 载体 人 滴 /min)| 180~200 150~180 C2 
淆 剂 / 滴 /min)| | 120~150 | 此 过 
氯 /L/h) 
3~3.5 
> 时 间 /h 
可 火 : (200 +10)% 〈 硝 盐 浴 ) 加 热 ， 回 火 1h 
设备 ， RQ3-75-9 井 式 气体 渗 碳 炉 
渗 剂 : 煤油 
入 | 860+10 
藤 = 
钢 中 轴 杭 起 180 
渗 剂 / 滴 /min) | 100~210 | 守 210 100~150 
(Q235B) 空气 /(L/h) 一 200 2200 
氨 /(L/h) 100 100 
| 3.5~4.0 | 
0 
时 间 /min 
可 火 : (200 + 上 10)s% xlh ( 硝 盐 浴 中 加 热 ) 
表 18-19 飞轮 零件 的 材料 及 技术 条 件 
技 术 条 件 
零件 名 称 材 料 一 一 一 
有 效 便 化 层 深度 /mm 硬度 HRA 畸变 /mm 
外 套 0.35 ~0. 50 三 80 圆 度 入 0. 12， 平面 度 <0.1 
平 挡 Q193BE CBYIP) 0.25 ~0.4 =71 
丝 挡 0235BF (BY3F) 0.25 ~0.4 三 71 
秆 所 0.3 ~0.45 三 77 








1. 制造 工艺 路 线 ” 见 表 18-20。 
表 18-20 ”飞轮 零件 的 制造 路 线 
制造 工艺 路 线 


锻造 一 车 加 工 一 热处理 一 清洗 一 者 干 一 砂 
光一 发 黄 


零件 名 称 
外 套 
平 挡 、 丝 挡 

















剪断 一 轧 形 一 冲 断 一 热处理 一 清洗 一 滚 光一 
发 蓝 








竺 后 





2. 热处理 工艺 ”对 于 飞轮 外 套 及 平 挡 、 丝 挡 
等 零件 的 气体 碳 氮 共 渗 推荐 采用 网 带 式 连续 加 热 
炉 或 可 控 气 氛 箱 式 多 用 炉 。 生 产能 力 平均 为 







































































300kg/h 的 连续 式 气 体 渗 碳 炉 的 主要 技术 参数 见 表 
18-21。 

飞轮 平 挡 、 丝 挡 零 件 是 在 RM-75-9D 可 控 气氛 
箱 式 多 用 炉 中 进行 碳 氮 共 渗 处 理 的 ， 其 余 零 件 则 
在 上 述 气 体 渗 碳 炉 生产 线 (连续 炉 ) 上 进行 碳 氮 
共 渗 处 理 。 以 飞轮 外 套 为 例 ， 其 湾 火 、 回 火 的 热 
处 理工 艺 见 表 18-22。 

飞轮 零件 千斤 的 气体 碳 氮 共 渗 工艺 : 

设备 : 功率 为 45kW 的 回转 式 气 体 渗 碳 炉 ， 最 
高 工作 温度 为 950%C ; 气氛 类 型 : 滴 注 式 炉 内 裂解 
气 ; 平均 生产 能 力 : 15 ~ 20kg/h。 飞 轮 零 件 千 斤 
气体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 见 图 18-6。 
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表 18-21 平均 生产 能 力 为 300kg/h 的 连续 式 气体 渗 碳 炉 的 主要 技术 参数 
工作 炉 炉 膛 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 7650 x 1220 x 992 气氛 类 型 RX 
炉膛 容积 [mm 9. 26 原料 气 C3Hs 
工作 炉 加 热 功 率 /kW 352 发 生 炉 产 气 量 / (mh ) 28 ~30 
平均 生产 能 力 / (kg/h) 300 工作 炉 内 压力 /Pa 180 ~200 
料 盘 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 600 x400 x50 淳 冷 油 覃 容积 [ms 6 
装 炉 高 度 /mm 350 清洗 池 容 积 /m3 5 
工作 炉 内 料 盘 / 排 数 单 排 可 火炉 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 2200 x 1424 x 1400 
工作 炉 内 料 盘 数 /只 17 发 生 炉 C0, 、CH, 红外 仪 各 1 台 
炉 气 控制 - 
高 工作 温度 /C 900 工作 炉 C0, 红外 仪 1 台 
2 880 
Sa 
参考 盟 
醇 /( 滴 /min) | 200~250 水 冷 
煤油 /( 注 /nin) 180~200 





氨 / (L/h) 




















时 间 /min 
18-6 ”飞轮 零件 千斤 气体 碳 氮 


共 渗 工 


艺 曲线 


表 18-22 i 























链条 零件 的 材料 及 热 处 至 


技术 要 求 见 表 18-23 。 














































































































中 外 套 的 碳 氮 共 渗 工 表 18-23 自行 车 链条 零件 的 材料 
工作 区 域 TI 区 | I 区 | JW 区 |VK 及 热处理 技术 要 求 
泪 主 埠 化 
工作 温度 /C 840 | 870 | 870 | 840 2 网 材料 热处理 技术 要 求 
RX 气 用 量 /( m3/h) 8 5~6 15~6 | 8 
ee 20MnSi: 淳 火 获得 板 条 马 氏 体 ， 
富 化 气 Cs Hs/(m 和 ) ol ol | 链 片 | 20MnSi 或 45 | 硬度 为 71 ~74HRA 
供 氮 剂 /(m3/h) 一 | | 0.24 |0.36 45 : 调 质 
共 渗 区 碳 势 控制 :p(C0, )(% ) O02 Q215BF 碳 氮 共 渗 深 火 
本 链 销 ” 渗 层 深度 .0.2 ~0.3mm 
载 气 RX 控制 :p( C0,)(%) 0.35 ~0.45 四 18CrMnMo 
硬度 :74 ~82HRA 
滩 冷 油 温度 /%C 100 ~ 120 
yy: 由 溢 邢 L- AN30 碳 氮 共 渗 、 滩 火 
滩 冷 油 类 型 全 损耗 系统 用 油 滚 子 | Q215BF 渗 层 深度 :0. 15 -0. 25mm 
回 火 180%C x1.5h 硬度 .62 ~72HRA 
作料 周期 /( min/ 盘 ) 15 碳 氮 共 渗 . 深 火 
18.2.1.4 “自行 车 链条 零件 的 热处理 人 es。 、 
自行 车 链条 是 传递 动力 的 部 件 ， 除 了 处 于 磨 粕 麻 和 
损 条 件 下 工作 而 需要 较 高 的 表面 耐 磨 性 外 ， 还 因 脚 路 弹簧 汪 湾 火 ,中 温 回 火 
动力 及 路 面 颠 得 而 产生 冲击 ， 因 而 又 需要 有 一 定 的 官 ”卡片 硬度 :71 ~75HRA 
性 。 材 料 常 选用 低 碳 钢 经 碳 氮 共 渗 或 用 低 碳 合金 钢 进 
行 淳 火 以 获得 板 条 状 马 氏 体 组 织 〈 普 通 自行 车 ); 或 1. 链 片 热处理 ” 链 片 在 工作 时 受到 拉 伸 ， 要求 
用 中 碳 优质 低 合 金 钢 经 湾 火 、 中 温 回 火 处 理 〈 高 级 有 一 定 的 抗 拉 强 度 和 抗 塑性 伸 长 能 力 ， 故 普通 自行 车 
自行 车 ) 。 采用 20MnSi、19Mn 钢 湾 火 ， 组 织 为 板 条 马 氏 体 ; 高 
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级 自行 车 则 用 40Mn 钢 淳 火 、 中 温 回 火 处 理 ， 以 保证 省 二 

单 片 的 拉 断 力 >4500N。 
设备 : 滚 简 式 或 网 带 式 加 热 炉 ， 炉 内 滴 和 人 甲醇 进 (参考 用 量 ) 排 气 t 渗 

行 裂解 作为 保护 气氛 。 | | 
20MnSi 或 19Mn 钢 链 片 和 40Mn 钢 链 片 的 热处理 煤油 人 滴 /min) 160~180 

工艺 曲线 分 别 见 图 18-7 和 图 18-8。 氨 /(L/h) A600 ~2600 = 
2. 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 的 热处理 ”这 类 零件 的 主 “= 和 表 18-24) | 时 间 /min 








5 一 8 
图 18-9 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 的 气体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 








技术 要 求 是 要 求 有 表面 耐 磨 性 和 一 定 的 蔬 性 。 其 中 























































































































销 轴 需 承 受 冲 击 力 ， 故 要 求 热处理 后 的 心 部 组 织 为 板 
条 马 氏 体 。 表 18-24 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 
设备 : 滴 注 式 滚筒 炉 或 网 带 炉 。 热 处 理工 艺 见 图 “气体 碳 氢 共 渗 工 艺 参数 
18-9 和 表 18-24。 零 件 共 渗 温度 /%C 共 渗 时 间 r/min 
销 轴 900 ~910 80 ~120 
900 一 910 
D 滚 子 900 ~910 50 ~70 
当 淳 火 加 热 油 冷 320 衬 套 880 ~ 900 50 ~60 
的 /发 一 \ 水 准 零 ” 件 器” 火 
0 时 间 /h 和 销 轴 (180 ~200%C ) x1.5h 
18-7 20MnSi、19Mn 钢 链 片 的 热处理 工艺 曲线 滚 子 (180 ~200C ) x1.5h 
850 士 10 衬 套 (160 ~180%C ) x1.5h 
& 由 
区 一 
= 350 320~340 18. 2. 2 自行 车 零件 热处理 质量 检验 
” |/ 淳 火 加 执 梧 火 发 栈 \ 水 准 
0 时 间 友 一 自行 车 零件 热处理 后 的 质量 检验 项 目 及 检验 方法 
18-8 40Mm 钢 链 片 的 热处理 工艺 曲线 见 表 18-25 。 


表 18-25 自行 车 零件 热处理 质量 检验 
检验 项 目 技术 条 件 检 验方 法 
中 间 退 火 硬度 <60HRB 洛 氏 硬度 计 ( HRB) ,抽检 
渗 层 C,N 含量 C:0.7 ~0.9; 
(质量 分 数 ) (% ) N:0. 1 ~0.25 








金 相 法 (失效 分 析 用 化 学 分 析 法 ) 






















































































1) 实 物 抽检 
2) 金 相 法 : 碳 ” 钢 , 渗 层 深度 = 过 共 析 层 + 共 析 层 + 1/2 过 渡 层 
渗 层 深度 / 见 表 18-17 
Oe - 合金 钢 , 渗 层 深度 = 过 共 析 层 + 共 析 层 + 过渡 层 
3 ) 硬度 法 :从 表面 测 至 硬度 为 550HV 处 的 垂直 距离 (GB/T 9450 一 2005 ) 
1) 洛 氏 硬 度 计 
表面 硬度 见 表 18-17 2 ) 渗 层 二 0. 4mm 时 ,载荷 600N 





<0.4mm 时 ,载荷 150N 














显 微 组 织 见 表 18-17 金 相 法 








中 轴 .45min 
前 碗 . 挡 :50min 























中 轴 及 轴 挡 \ 碗 | 。 后 碗 . 挡 :60min ， ee 
耐 磨 性 试验 后 滚 道 部 分 | 
转速 n =2000r/min 





表面 无 任何 剥落 、 凹 
陷 和 磨损 现象 
























































688 . 热处理 手册 第 2 卷 典型 零件 热处理 
( 续 ) 
检验 项 目 技术 条 件 检验 方法 
i 分 = 今 验 YY 

es 图 为 专用 台 错 , 逐渐 施加 压力 
轴 碗 蔬 性 进行 ,结果 无 碎 裂 现 (F) 直 到 变形 达 1% (内径) 

象 (或 无 位 列 声 ) ae 
中 轴 畸 变量 同 轴 度 <0. 3mm 图 为 专用 同 轴 度 检测 装置 














18.2.3 自行 车 零件 热处理 常见 缺陷 及 防止 措施 








自行 车 零件 热处理 常见 缺陷 、 形 成 原因 及 防止 补救 措施 见 表 18-26 。 














表 18-26 自行 车 零件 热处理 常见 缺陷 、 形 成 原因 及 防止 补救 措施 





































































































缺陷 类 型 形成 原因 防止 及 补救 措施 
St 和 1) 严 格 按 工 艺 操作 
Do 2) 针对 具体 原因 解决 ( 如 经 常 校 验 各 类 仪表 ,保证 温度 及 碳 势 示 值 
渗 层 深度 不 足 | 2) 气氛 碳 势 偏 低 ee 
3) 装 炉 量 过 多 ln 
3) 返 修 加 工 
pe 1 ) 温度 过 高 ,时 间 过 长 1) 同 上 1) ,2) 
渗 层 深度 超 差 2) 气 氛 碳 势 偏 高 2) 一 般 作 报废 处 理 
1) 零 件 表面 不 清洁 
2 ) 炭 黑 太 多 
3 ) 炉 温 分 布 不 均匀 针对 具体 原因 解决 ,如 改造 设备 ,保证 炉 温 .气氛 的 均匀 性 和 沪 火 冷 
渗 层 不 均匀 4) 气 氛 分 布 不 均匀 却 介 质 的 搅拌 流动 良好 :加 强 前 清洗 工序 ;严格 控制 炉 内 气氛 碳 势 ; 工 
5) 零 件 装载 密度 过 大 件 装载 密度 适当 等 
6) 深 火 冷却 介质 搅拌 程度 
不 够 
渗 层 中 有 大 抉 碳 1) 气 氛 碳 势 过 高 , 炉 温 偏 高 严格 控制 碳 势 与 工艺 温度 , 漆 火 前 不 让 工件 温度 下 降 过 多 
所 化 合 物 或 呈 网 状 2) 操 作 失 当 , 共 渗 后 至 梁 冷 的 返修 :在 稍 低 碳 势 的 气氛 中 作 适 当时 间 的 扩散 ,以 降低 碳 氮 化 合 物 的 
时 间 间 隔 太 长 级 别 ;或 在 稍 高 温度 下 加 热 再 溢 火 以 消除 碳 氮 化 合 物 网 
1) 因 CN 含量 过 高 或 深 火 时 
温度 偏 高 ,使 奥 氏 体 稳定 性 增加 1) 严 格 按 工艺 操作 
人 硬度 偏 低 而 淳 火 后 残留 奥 氏 体 量 过 多 2) 添 加 或 调换 新 的 滩 火 冷 却 介质 
2 ) 滩 火 冷却 介质 老化 ,冷却 能 3 ) 重 新 济 火 
力 下 降 
中 i | 号 二 水 儿 涂 和 抽 吕 Me 入 束 


缝 幼 机 是 与 人 们 衣着 密切 相关 的 精密 机 械 ， 按 用 
颖 纪 机 和 工业 用 缝 纠 机 两 大 类 ， 并 可 











途 可 划分 为 家 用 











机 就 是 一 台 具 有 多 种 运动 机 构 组 合成 的 精密 复杂 机 





























器 。 其 内 部 零件 又 是 形状 怪异 、 件 小 壁 薄 的 复杂 件 ; 
要 求 工 作 时 运转 平稳 、 振 动 小 、 





声响 小 ， 虽 然 服 役 时 
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载荷 不 大 (零件 表面 都 承受 摩擦 运动 ) ， 但 要 求 高 耐 
磨 与 高 精度 ， 这 导致 颖 幼 机 的 生产 成 本 很 高 ， 生 产 难 
度 很 大 。 

家 用 颖 幻 机 的 工作 环境 较 好 ， 工 作 时 运转 速度 不 
高 (一般 不 超过 1000r/min) ， 其 零件 主要 采用 易 切 
前 普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 钢 制 造 ， 而 工业 用 缝 纪 机 的 
服役 条 件 相 对 较 差 ， 工 作 时 运转 速度 较 高 (5000 ~ 
10000r/min) ， 其 零件 主要 采用 优质 碳 素 钢 和 优质 低 
合金 钢 制造 。 

缝 幼 机 零件 的 热处理 绝 大 多 数 为 低 碳 钢 的 化 学 热 
处 理 (表层 渗 碳 、 渗 所 或 碳 氮 共 活 ) 来 强化 零件 表 
面 提高 耐 磨 性 。 


18.3.1 家 用 缝 幼 机 零件 的 热处理 


家 用 缝 幼 机 零件 多 数 采 用 价 廉 的 低 碳 易 切 削 碳 素 
钢 或 优质 碳 素 钢 制 造 ， 热 处 理工 艺 通常 采用 浅 层 气体 
碳 氮 共 渗 处 理 ， 来 达到 设计 的 技术 要 求 。 其 主要 零件 
的 选材 、 热 处 理 及 技术 要 求 见 表 18-27。 

表 18-27 缝 幼 机 主要 零件 的 选材 












































































































































很 长 ， 工 序 达 几 十 道 之 多 ， 其 主要 加 工 路 线 为 : 落 
料 一 伍 扇 一 软化 退火 一 磷 化 一 冷 挤 压 成 形 一 各 种 机 加 
工 一 去 磷 一 机 加 工 一 热处理 一 擦 光 、 深 亮 一 整形 一 
装配 。 











18-10” 梭 芯 套 过 


2. 热处理 工艺 

(1) 软化 退火 。 软 化 退火 的 目的 在 于 降低 坯料 
的 硬度 和 提高 塑性 ， 以 利于 下 一 道 工序 一 一 冷 挤 压 成 
形 。 使 用 设备 : 箱 式 煤 气 退 火炉 。 退 火 工艺 : 800 ~ 
900% 、 长 时 间 保 温 ， 随 炉 冷 却 后 出 炉 。 退 火 后 的 硬 
度 为 70 ~110HBW。 

(2) 某 厂 气体 碳 氮 共 闯 工艺 。 梭 心 套 过 的 中 温 
































































































































































































































人 气体 碳 氨 共 渗 是 采用 连续 式 的 热处理 生产 方式 ， 这 就 
零 作 材料 牌号 | 热处理 技术 要 求 需要 采用 机 械 化 程度 较 高 的 连续 作业 炉 来 实现 技术 要 
省 和 求 。 由 于 梭 芯 套 壳 零件 内 外 径 是 不 同 的 圆 ， 因 而 它 的 
梭 站 15 ,Q215BF Sg ee 壁 厚 是 极 不 均匀 的 ， 最 薄 处 仅 0.50mm， 最 厚 处 为 
套 壳 。”Q235BF ee 1. 2mm， 这 导致 滩 火 时 会 产生 较 大 的 变形 ， 而 技术 要 
畸变 (920.7) #0 05mm 求 变形 量 仅 为 <0. 05mm 内 。 其 次 ， 硬 度 要 求 为 50 ~ 
覃 网 15 ,Q215BF 渗 层 :0. 35 ~0. 50mm 65HRC (由 HV 值 换算 而 得 )， 渗 层 厚度 为 0.12 ~ 
Ue ns 0. 20mm。 为 此 ， 采 用 下 述 两 种 设备 和 工艺 来 满足 上 
送 布 全 气体 碳 氮 共 ” 渗 层 :0. 10 ~0.20mm 述 技术 要 求 : 
牙 渗 济 火 . 回 火 ”硬度 :509 ~795HV 1) 滴 注 式 振 底 炉 (TDGS)。 采 用 甲醇 + 煤油 + 
Q215BF 氮气 为 渗 剂 进行 炉 内 裂解 ,在 830% 条 件 下 进行 气体 
和 Q235BF 0 0 碳 氮 共 渗 ， 热 处 理工 艺 曲 线 见 图 18-11。 
板 15 带 钢 2) 无 马 弗 网 带 炉 。 采 用 甲醇 + 乙醇 + 氮气 为 渗 
梭 床 渗 层 :0. 20 ~0. 30mm 剂 ,在 850% 条 件 下 进行 裂解 和 余热 气 化 来 实现 气体 
圈 | 1 硬度 :86 ~92HR147N 碳 氮 共 渗 。 其 用 量 为 : 甲醇 一 2 ~ 6mL/min, 乙醇 一 
、 本 1.5~2mL/min， 氧气 一 250L/h。 
人 3 质量 检验 及 常见 缺陷 “ 梭 芯 套 壳 零件 热处理 
温度 /Ch a0 
18.3.1.1 梭 芯 套 过 的 热处理 到 
梭 芯 套 过 是 缝 纠 机 色 线 机 构 中 重要 部 件 梭 芯 套 中 和 县 联 纪 闪 兴 | 
的 关键 零件 ， 其 外 形 如 图 18-10 所 示 。 它 要 求 表 面具 ”。 襄 油 /mLZmin) 12 & 
有 高 硬度 、 高 度 光洁 与 光亮 的 表面 ， 以 达到 防止 颖 线 最 汶 人 的 Ts 
折断 和 美观 的 技术 要 求 。 9 了 
1. 制造 工艺 路 线 ” 梭 芯 套 壳 是 一 个 形状 极为 复 时间 /mn 











杂 、 轻 而 薄 又 不 均匀 对 称 的 零件 ， 因 而 它 的 制造 周 基 
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的 质量 检验 项 目 和 标准 见 表 18-28。 采 用 滴 注 式 振 底 下 料 一 热 挤 压 (或 真空 镍 焊 ) 一 正 火 一 机 加 工 
炉 进 行 碳 氮 共 渗 处 理 时 的 常见 缺陷 类 型 、 形 成 原因 及 > 热处理 一 清洗 一 回 火 一 精 加 工 一 擦 光 。 
预防 、 纠 正 措施 见 表 18-29。 摆 梭 形状 复杂 、 壁 薄 、 件 小 ， 政 采用 热 挤 压 成 形 
18. 3.1.2 摆 梭 的 热处理 或 真空 钙 焊 而 成 ， 正 火 是 为 了 改善 可 加 工 性 。 

摆 梭 ( 见 图 18-12) 也 是 梭 床 部 件 中 的 一 个 很 重 2. 气体 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 工艺 
要 的 零件 ， 它 在 快速 往复 运转 和 绒 尘 较 多 的 条 件 下 工 材料 : Q215 或 15 钢 硬 度 : 76 ~83HRA。 
作 。 要 求 表面 有 高 硬度 与 高 耐 磨 性 。 有 效 硬 化 层 深 度 : 0.35 ~0. 50mm。 











1. 制造 工艺 流程 
表 18-28 梭 忌 套 壳 热处理 质量 检验 项 目 和 标准 






























































































































































































































































检验 项 目 检验 方法 检验 手段 检验 标准 
渗 层 深度 “| 过 共 析 层 + 共 析 层 +1/2 过 渡 层 金 相 显微镜 0.12 ~0. 20mm 
硬度 打点 HD-9-45 硬度 计 551 ~868HV(50 ~65HRC) 
表层 : 碳 氮 马 氏 体 + 少量 碳 氮 化 合 物 + 少量 残 
显 微 组 织 400 x 金 相 显微镜 留 奥 氏 体 
中 心 :原始 组 织 (珠光 体 + 铁 素 体 ) 
表面 粗糙 度 粗糙 度 仪 RM-20 <0.2pm 
疝 变 量 遍 塞 规 , 百 分 靶 20.7 处 以 + 上 0. 05mm 为 合格 
表 18-29 ” 梭 芯 套 壳 气体 碳 氮 共 渗 的 常见 缺陷 、 形 成 原因 及 预防 、 纠 正 措 施 
缺陷 类 型 特 征 形 成 原因 预防 及 纠正 措施 
“次 温度 高 友 K 参 六 
渗透 “| 整形 时 易 折 砍 共 滩 温 度 过 高 ;保持 时 间 过 长 ; 滩 剂 | 严格 按照 工艺 规范 操作 
用 量 过 大 
1 ) 渗 剂 用 量 过 低 ee 
硬度 值 低 于 标准 , 零 。 2) 滴 液 管道 堵塞 8 
硬度 不 足 | 件 塑性 大 , 表面 光洁 | 3) 工 件 进 炉 速度 太 快 ,造成 堆积 a 
( 亮 ) 程 度 不 够 4) 工件 在 炉 内 停留 时 间 太 短 人 
的 5 4) 返 修 (退火 重新 济 火 ) 
) 局 部 漏 气 
1) 渗 剂 用 量 过 大 
硬度 大 高 | 硬度 超过 规定 值 , 整 | 2) 共 渗 时 间 过 长 1) 严格 按照 工艺 操作 
一 个 下 | 形 时 易 折断 3) 氨 流量 过 大 2) 进 料 均匀 ,防止 出 现 大 面积 空缺 工件 
4) 炉 内 工件 装 量 过 少 
1) 热处理 前 也 有 部 分 工件 超 公 差 1) 小 心 操作 ,防止 机 械 撞 伤 
2) 工 件 在 炉 内 因 振 动 前 进 时 互相 碰 | 2) 适 当 提 高 梁 火 油 温度 
畸变 大 撞 造 成 畸变 3) 对 已 畸变 工件 整形 
3 ) 进 料 口 机 械 撞 伤 4) 采 用 滴 控 箱 式 气 体 渗 碳 炉 或 网 带 式 气 体 渗 
4) 振 底 时 间 不 稳定 碳 炉 
(1) 设备 : 井 式 气体 活 碳 炉 、 可 控 气 氛 密 封 箱 求 夹 线 板 的 表面 具有 高 硬度 和 高 的 光洁 、 光 亮 及 无 毛 
式 多 用 炉 或 网 带 炉 。 工 艺 工 见 图 18-13。 渗 剂 . 甲 刺 (以 防 断 线 )。 所 用 材料 为 Q215BF。 
醇 + 煤 油 (或 丙烷 )。 工 艺 卫 见 图 18-14。 渗 剂 : 甲 1. 制造 工艺 路 线 
醇 + 甲 茶 混 合 液 + 氮气 。 圈 料 带 材 退火 一 轧 直 、 切 断 一 落 料 一 热处理 一 磨 
(2) 质量 检验 与 常见 缺陷 “ 摆 梭 热处理 后 的 质量 检 ”平面 一 控 光 一 滚 镀 。 
验 见 表 18-30。 常 见 缺陷 及 预防 、 纠 正 措施 见 表 18-31。 2. 热处理 工艺 ”来 线 板 零件 的 热处理 是 采用 和 气 
18.3.1.3 夹 线 板 零件 的 热处理 体 碳 氮 共 渗 处 理 ， 典 型 工艺 见 图 18-15。 所 用 设备 为 

















夹 线 板 是 一 种 形 小 壁 薄 (1mm) 的 圆 形 小 零件 ， 可 控 气 氛 密 封 箱 式 多 用 炉 或 网 带 炉 或 深 简 炉 ， 渗 剂 为 
系 冲 压 而 成 。 缝 幼 机 工作 时 缝 线 不 断 与 其 摩擦 ， 故 要 ”甲醇 + 煤油 (丙烷) + 氮气 
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图 18-12 摆 梭 

















.691 ， 
温度 /1 
880 本 
扩散 水 溶 
性 冷却 介质 
(参考 用 量 ) 排 气 
醇 /(mL/min) | 15~25 12 一 20| 
烷 /(LV/h) 0 一 3 
碳 势 Cp(%0) 0.7~0.9| 160~180 | 
空冷 
O 有 
100 ~ 120 60 i 








时 间 /min 
18-13 ” 摆 权 气体 渗 碳 工艺 ( 工 ) 





































































、 醇 /(mL/min) 
渗 齐 参 | 丙烷 | | 
氮 /Lm | | 
控制 | 氧 探头 碳 势 
参数 Cp(%) 0.95~1.05 

































150 



















































































时 间 /min 
18-14 ” 摆 梭 气体 碳 氮 共 渗 工艺 ( 工 ) 
表 18-30 ” 摆 梭 零件 的 热处理 质量 检验 
检验 项 目 检验 方法 检验 设备 检验 要 求 
渗 层 深度 过 共 析 层 + 共 析 层 +1/2 过 渡 层 金 相 显微镜 0.35 ~0. 50mm 
硬度 打点 洛 氏 硬度 计 76 ~83HRC 
表层 : 碳 氮 马 氏 体 + 碳 氮 化 合 物 + 少量 残留 奥 
显 微 组 织 金 相 法 ,400 x 金 相 显微镜 氏 体 ,无 碳化 物 网 
心 部 :珠光 体 + 铁 素 体 
外 观 目测 表面 清洁 , 显 灰白 色 
表 18-31 摆 梭 零件 的 热处理 常见 缺陷 及 预防 、 纠 正 措施 
缺陷 类 型 | 特 征 形 成 原因 预防 及 纠正 措施 
爆 角 与 | 忆 零 件 形状 复杂 ， 壁 厚 不 均 ， 导 致 淳 深 火 前 采用 合适 的 预 冷 ， 或 采用 稍 缓和 的 滩 火 冷却 
开机 ”| 区 绠 《用 性 )| 痰 弄 弄 











介质 





硬度 不 足 | 低 于 规定 值 





省 








渗 剂 用 量 不 足 ， 或 共 渗 时 间 不 够 


严格 按 工艺 操作 ， 返 修 品 可 退火 后 重 六 











3. 质量 检验 与 常见 缺陷 


检验 要 求 见 表 18-32 所 示 ， 和 常见 缺陷 与 预防 补救 措施 
如 表 18-33 所 示 。 








力 引起 畸变 








形状 复杂 ， 六 冷 时 热 应 力 与 相 变 应 


夹 线 板 的 热处理 








已 畸变 的 零件 进行 矫正 ， 采 用 网 带 炉 或 箱 式 气体 渗 
碳 炉 














质量 ”18.3.1.4 权 床 圈 零 件 的 热处理 


梭 床 圈 (图 18-16) 工作 时 将 摆 梭 紧 压 在 梭 床 
内 ， 故 其 平面 要 求 平整 、 光 洁 和 光滑 度 极 高 。 由 于 工 
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作 时 其 内 圆 与 摆 梭 间 相 对 滑动 而 产生 摩擦 ， 故 要 求 具有 高 硬度 与 高 耐 磨 性 


温度 /CC 

















参考 
醇 /(mL/min) 



































860 一 870 











丙烷 /(L/h) 
氨 /(L/h) 






快 冷 
300~350 








0 





200~250 


2 
至 伶 





表 18- 





60 一 75 





时 间 /min 
图 18-15 ” 夹 线 板 气体 碳 氮 共 渗 工 


32 


60 


夹 线 板 热 处 理 质 量 检 验 项 目 及 要 求 


。 选 用 材料 为 10 钢 或 15 钢 。 





项 目 方 








法 设 备 要 求 
渗 层 深度 | 。 爹 相 法 ，100x 爹 相 显微镜 a 
硬度 打点 (10 点 ) 洛 氏 硬度 计 0 
显 微 组 织 | 金 相 法 ,400 x 金 相 显微镜 a et 


心间 


: 珠光 体 + 铁 素 体 














表 18-33 ” 夹 线 板 热处理 常见 缺陷 、 产 生 原 因 和 预防 、 补 救 措 施 























































































































































































































缺陷 类 型 特 和 和 产生 原因 预防 及 补救 措施 
细 粒 状 \ 黑 点 氧化 或 冷却 速度 不 
田 粒 状 省 内 氧化 或 冷却 速度 不 够 加 快 冷却 速度 ， 掌 握 好 共 渗 层 中 所 含量 
托 氏 体 
硬度 不 足 | 低 于 规定 | 在 本 工艺 规定 温度 下 煤油 裂解 不 完全 ，| 。 提高 甲醇 用 量 ， 稀 释 煤油 ， 或 适当 提高 NH 
硬度 炭 黑 影响 共 渗 结果 用 量 
畸变 杰 曲 深 简 式 炉 胆 转 束 太 快 ， 热 态 下 工件 受 调 低 炉 胆 的 转速 
1. 制造 工艺 路 线 ” 落 料 一 折 弯 一 压 扁 一 冲 头 一 
3 销 孔 一 去 应 力 退 火 一 粗 磨 工 作 面 一 热处理 一 清洗 一 矫 
Se | 直 一 磨 削 。 
QQ v9 
下 让 站 2， 热处理 工艺 
9》2 C45.8 (1) 去 应 力 退 火 ， 加 热 到 600 ~ 650% ， 保 温 3 ~ 
2 4h， 随 炉 缓 冷 后 出 炉 。 
(2) 气体 碳 氮 共 渗 ， 某 厂 在 可 控 气 氛 密封 箱 式 
多 用 炉 上 进行 的 气体 碳 氮 共 渗 工艺 见 图 18-17 所 示 。 
图 18-16 梭 床 圈 外 形 
温度 /C 830 一 850 
C-N 共 活 
醇 /mL/min) 10~16 
活 剂 参 丙烷 /(L/h) 2~5 60~90°C 
a 氨 /(L/h) 300~350 





氧 探 头 控制 
碳 势 Cp(%) 





图 18- 










120~150 























油 冷 





时 间 nih 


17 梭 床 圈 的 气体 碳 氮 共 渗 工 































































































































































































































































































第 18 章 ， 手表、 自行 车 、 缝 幼 机 和 纺织 机 械 零 件 的 热处理 ， 693 . 
18.3.1.5 机 针 的 热处理 理 一 机 加 工 一 滚 镀 。 
颖 幼 机 机 针 的 工作 状态 是 不 断 快 速 地 穿刺 颖 料 ， 2. 热处理 工艺 ”材料 : Q215BF、15 钢 ; 渗 层 深 
不 断 进行 摩擦 。 故 要 求 机 针尖 锐 锋利 、 无 毛刺 、 平 直 、 度 : 0. 10 ~0.25mm; 热处理 工艺 采用 气体 碳 氮 共 渗 
并 具有 高 的 耐 磨 性 和 一 定 的 韧性 。 材 料 一 般 选 用 T9A ”工艺 ， 见 图 18-19。 
钢 ， No 回 火 处 理 后 硬度 要 求 达 到 579 ~ 620HV。 表 18-34 缝 幼 机 针 热 处 理 质量 检验 要 求 
.制造 工艺 路 线 检验 项 目 | 检验 方法 | 检验 设备 | 检 验 要 求 
ed a RN 矫 直 一 冲 针 孔 一 铣 门 原材料 进 太 前- 
档 一 腐 外 形 一 软 擦 一 热处理 一 轧 直 一 穿 眼 一 硬 擦 一 麻 at 
针尖 一 抛光 一 镀铬 一 平 直 一 包装 。 原材料 组 纪 使 由 法 金 相 显微镜 2 进 厂 检验 要 求 ， 
2. 热处理 工艺 ” 某 广 机 针 热处理 工艺 如 图 18-18 重出” 打 硬度 硬度 计 求 状 珠光 体 , 硬度 
所 示 。 选 用 设备 为 带 饶 网 带 炉 ， 采 用 所 分 解 气体 作 保 55 ~65HRB 
护 气 氛 。 热处理 | 针 杆 和 柄 部 | 。 显 微 淳 火 :713 -766HV 
后 人 硬度 “| 表面 测 硬度 | ”硬度 计 回 火 :579 ~620HV 
i 
显 微 组 织 | 人 站 法 ， | 爹 相 显微镜 | 细 针 状 马 氏 体 
| 400 x 
表面 光 | 对 照样 与 参照 样板 同 级 
0 亮 程 度 | 板 目测 别 图 
时 间 /min 塑性 直线 度 <0. 10mm 
图 18-18 “家 用 缝 幼 机 针 的 热处理 工艺 本 
18-35 幻 机 针 热 处 理 常 见 
3. 机 针 热 处 理 质量 检验 和 常见 缺陷 ”机 针 热 处 
理 后 的 质量 检验 见 表 18-34。 热 处 理 常 见 缺陷 、 产 生 a each 
原因 及 防止 、 补 救 措 施 参 见 表 18-35。 特征 产生 原因 防止 及 补救 措施 
18.3.1.6 送 布 牙 零件 热处理 二 
送 布 牙 是 锋 纠 机 送料 机 构 中 的 一 个 重要 零件 ， 其 硬度 低 于 规划 “ 装 料 太 多 ， 保 温 | 1) 严格 按 工艺 操作 
工作 状态 是 将 被 夹 在 “ 压 脚 ” 与 “ 送 布 牙 ”之 间 的 。 ”不 足 | 硬度 值 | 中 站 太 短 ， 网 带 运 2) 返修 ， 退火 后 
“ 继 料 ” 按 一 定 速度 向 前 运送 或 后 退 ， 但 送 布 牙 与 缝 SE 
料 之 问 不 能 产生 松动 ， 理 则 无 法 运送 色 料 ;同时 ， 送 。。 | 曲线 本 
布 牙 还 与 “ 针 板 ” 间 有 着 滑动 摩擦 。 所 以 ， 送 布 牙 。” ”” ”| 侧目 进 
te a 光亮 | 不 训 | 1) 溢 火 硬度 不 够 | 1) 退火 后 重 济 
. 制造 工艺 流程 ” 失 晴 铸造 一 机 加 工 一 热 处 不 够 ” | 2) 软 擦 不 光 2) 重新 擦 光 
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醇 4mLAmin) 12 一 16 
丙烷 /(L/h) 2~5 

氨 /(L/h) 300~350 60~90 ‘C 
氧 探头 控制 0.95~1.05 a 
碳 势 Cp(%) 
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60~80 








18-19 


18.3.2 工业 缝 幼 机 零件 的 热处理 
工业 用 颖 纠 机 的 特点 是 运行 转速 高 ， 工 作 环境 较 


时 间 /min 


送 布 牙 气体 碳 氮 共 渗 工 


差 ， 要 求 热 处 理 后 具有 比 家 用 缝 纪 机 更 好 的 耐 磨 性 和 
更 高 的 精度 。 选 材 及 热处理 方面 的 特点 是 
(1) 大 部 分 零件 采用 优质 低 碳 合金 钢 。 
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(2) 由 于 零件 服役 时 表面 载荷 不 大 ， 而 耐 麻 性 
及 精度 要 求 较 高 ， 故 适宜 采用 较 低 温度 的 奥 氏 体 氮 碳 
共 渗 或 铁 素 体 氮 碳 共 渗 的 浅 层 处 理 ， 从 而 也 有 利于 减 
少 热处理 畸变 。 

工业 颖 幼 机 零件 的 材料 选用 范围 见 表 18-36， 表 
面 硬 化 层 深 度 的 选用 见 表 18-37， 相 应 的 热处理 设备 
选用 列 于 表 18-38。 

表 18-36 工业 用 缝 幼 机 零件 的 材料 选用 
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零件 类 别 使 用 材 料 
轴 类 15Cr .20Cr 20CrMo 
15Cr .20Cr .20CrMo .38CrMoA1、(20Cr、 
车 杆 类 
连 杆 ,曲柄 2A11 铝 合 金 
导 轮 类 15Cr 20Cr .TI10A .GCr6 .GCr15 








齿轮 . 齿 条 类 | 20Cr 40Cr .20CrMo 





梭 钧 . 梭 壳 类 | Q235BF 10 .15 .20Cr 














机 针 类 9C12 .GC16 .GCrl15 
深 柱 类 GCr6 .GCrl5 .20Cr 
弹簧 类 70 .65Mn .60Si2MnA 
机 过 类 HT150 .HT200 








表 18-37 工业 用 缝 幼 机 零件 表面 
























































硬化 层 深度 的 选用 
零件 有 效 厚 度 /mm 硬化 层次 度 
轴 类 (直径 ) | 板 类 (厚度 ) mn 
$1~ 02 0.6~1.2 0. 05 ~0.15 
由 3 ~ 和 1.2~3.2 0.1~0.3 
5 ~ p10 3.2 -5 0.2 ~0.4 
> 中 10 >5 0.2 ~0.5 
注 : 1. 空心 轴 类 可 参照 轴 类 ， 但 硬化 层 深 度 不 得 超过 
原 定 1/2。 


2. 弯 针 类 硬化 层 深度 为 0. 10 ~0. 30mm。 
18.3.2.1 弧 齿 锥 齿轮 的 热处理 

弧 齿 锥 齿轮 是 工业 颖 纠 机 的 主要 传动 零件 ,传递 
的 力矩 虽 不 大 ,但 要 求 在 3000 ~ 12000r/min 的 高 速 
运行 中 保持 良好 的 稳定 性 和 低 噪声 ， 热 处 理 质 量 要 求 
较 高 。 弧 齿 锥 齿轮 的 主要 磨损 是 在 齿 面 和 后 端面 ， 失 
效 形式 是 齿 端 面 的 磨损 和 齿 顶 部 的 剥落 ， 见 图 18- 
20。 近 几 年 ， 为 降低 缝 纪 机 运行 中 的 噪声 ， 设 计 人 员 
普遍 采用 较 低 的 热处理 硬度 (450 ~600HV)。 

1. 技术 要 求 及 使 用 材料 ” 弧 齿 锥 齿轮 的 用 材 应 
具有 和 良好 的 可 加 工 性 ， 热 处 理 后 具有 高 耐 麻 性、 疲劳 
强度 和 小 的 畸变 。 和 常用 材料 、 热 处 理 方法 及 硬度 要 求 
见 表 18-39。 







































































表 18-38 工业 用 缝 幼 机 零件 热 


处 理 设 备 的 选用 原则 
对 热处理 设备 的 要 求 推荐 用 








二 


的 设备 类 型 





1) 要 适合 于 薄 层 化 学 热处理 
[ 艺 ， 工艺 参数 易于 控制 ， 且 
能 确保 工艺 执行 的 稳定 性 














2) 要 适合 于 解决 零件 形状 不 1) 滴 控 箱 式 气 体 渗 


规则 、 件 小 、 壁 薄 、 结 构 复 杂 | 碳 炉 





及 易 产 生 热处理 畸变 的 特点 2) 连续 式 可 控 气氛 





3) 根据 零件 要 求 ， 能 实现 多 | 网 带 炉 
种 热处理 工艺 操作 ， 以 适应 工 3) 滚 
业 用 颖 幼 机 生产 的 多 品种 、 小 | 氛 炉 
批量 要 求 

4) 要 求 能 耗 低 、 无 污染 , 使 
用 原料 气 来 源 比 较 有 保障 























图 18-20” 弧 齿 锥 齿 


简 式 可 控 气 


表 18-39 弧 齿 锥 齿轮 常用 材料 、 


























热处理 方法 及 硬度 要 求 
材料 热处理 方法 硬度 要 求 
20CrMo 碳 氮 共 渗 或 气体 氮 碳 
20Cr “| 共 渗 ， 湾 火 ， 回 火 oY 
调 质 处 理 220 ~260HBW 
40Cr 
气体 氮 碳 共 渗 450 ~550HV 











2. 锥 齿轮 的 制造 工艺 路 线 


下 料 一 粗 车 一 正 火 (20Cr，20CrMo ) 或 调 质 


(40Cr) 一 精 加 工 一 铣 齿 一 碳 氮 共 活 、 


六 火 与 回 火 





(20Cr，20CrMo) 或 氮 碳 共 渗 (40Cr) 一 人 研磨 。 
3. 坯料 的 预备 热处理 ”20CrMo 钢 机 加 工 要 求 硬 


度 为 156 ~214HBW， 采 用 正 火 处 理 以 改 





善 可 加 工 性 ; 

















40Cr 钢 要 求 硬度 为 220 ~ 260HBW， 采 











] 调 质 处 理 以 


改善 基体 组 织 ， 提 高 基体 强度 。 调 质 温 度 为 (840 + 
10)% ， 油 六 ， 回 火 温 度 为 (620 +10)% ， 水 冷 。 





4. 最 终 热处理 ” 弧 齿 锥 齿轮 热处理 工艺 见 表 


18-40。 








5. 质量 检验 和 常见 热处理 缺陷 及 防止 措施 

检验 部 位 :端面 硬化 层 深度 的 测定 采用 硬度 法 
( 气 碳 共 渗 的 零件 采用 金 相 法 测定 化 合 物 层 深度 和 扩 
散 层 深 度 ) 。 常 见 热处理 缺陷 、 产 生 原 因 及 防止 措施 
































见 表 18-41。 
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表 18-40 弧 齿 锥 齿轮 的 热处理 工艺 质 一 精 加 工 一 热处理 一 矫 直 、 回 火 一 复 矫 一 磨 削 

工艺 | 工艺 参数 ( 粗 磨 ) 一 去 应 力 回 火 一 ( 精 磨 、 研 磨 ) 。 

气体 万 | ”820 ~ 860 碳 氛 共 渗 ， 直 接 滞 火 ( 油 温 3， 热处理 工艺 。 包 绎 机 主轴 的 预备 热处理 工艺 
氮 共 渗 | 80% ); 350 ~420%C x2h 回 火 见 表 18-42。 

奥 氏 体 氮 | (780 +10)%C 氮 碳 共 渗 ， 直 接济 火 〈 油 温 最 终 热处理 工艺 : 20CrMo 钢 主 轴 采 用 阶梯 式 加 
碳 共 渗 | 80%C ) ; 380 ~450Y x2h 回 火 热 ， 于 860% 气体 碳 氮 共 渗 后 降温 至 820% 淳 油 ， 矫 
气体 所 (570+10)%C x4h， 油 冷 直 后 于 180% 回 火 2h。 主 轴 最 终 热 处 理工 艺 见 图 
碳 共 渗 

一 一 18-22。 

18. 3.2.2” 包 颖 机 主轴 的 热处理 4. 常见 热处理 缺陷 及 防止 方法 ”主轴 碳 氮 共 渗 














高 速 包 颖 机 主轴 ( 见 图 18-21) 形状 复杂 ,截面 。 时 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 防止 方法 见 表 18-43。 
差异 大 ， 工 作 时 以 7000 ~ 15000t/min 的 转速 高 速 运 18.3.2.3 工业 缝 细 机 机 针 的 热处理 
转 。 除 表面 承受 摩擦 外 ， 还 承受 扭转 疲劳 作用 。 主 要 工业 颖 纪 机 使 用 速度 大 大 超过 家 用 机 机 针 ， 转 速 
失效 形式 是 因 磨 损 而 失去 精度 和 因应 力作 用 而 导致 变 ”高 达 5500 ~ 90001/min， 颖 料 除 布 、 绸 和 呢绒 之 外 ， 
形 。 主 轴 在 生产 制造 过 程 中 ， 往 往 由 于 深 火 变形 大 ， ”还 有 皮革 等。 机 针 所 受 穿 透 阻力 大 ， 摩 擦 加 剧 ， 还 有 
矫 直 断裂 率 高 ， 麻 前 后 硬度 低 ， 成 品 不 稳定 等 一 系列 。 ” 缝 线 对 它 的 斜 向 拉力 ， 因 此 工业 颖 纪 机 机 针 必 须 具 有 
质量 问题 ， 造 成 主轴 合格 率 低 ， 制 造成 本 高 。 某 厂 经 良好 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 与 适当 的 蔬 性 。 
过 大 量 实验 ,采用 垂直 帅 装 阶梯 式 加 热 、 降 温 深 火 等 由 于 工业 缝 幼 机 的 品种 规格 很 多 ， 现 仅 以 GC96 
手段 ， 能 有 效 地 提高 主轴 的 热处理 质量 。 x90 平 颖 机 针 为 例 (转速 3500r/min)， 其 所 用 材料 
1. 选用 材料 及 技术 要 求 ” 通 常 ， 主 轴 材 料 选 用 ”为 GC16 钢丝 ， 其 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 其 他 条 件 见 
20Cr、20CrMo 钢 进行 碳 氮 共 渗 。 主轴 表 面 硬度 要 求 。 表 18-44。 其 硬度 要 求 : 针尖 硬度 > 688HV， 针 杆 便 
为 60 ~65HRC。 图 18-21 中 4、B、C 三 段 的 同 轴 度 ”上 度 为 653 ~713HV。 
公差 为 0. 01mm。 GC96-90 工业 颖 纪 机 的 机 针 热 处 理工 艺 流程 见 表 


2. 制造 工艺 路 线 ”毛坯 一 粗 加 工 一 正 火 或 调 18-45。 
表 18-41 弧 齿 锥 齿轮 热处理 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 防止 措施 




















































































































































































































缺 陷 产生 原因 防 止 措施 
切削 加 工时 表 上 火 硬度 偏 低 1) 正 火 温度 用 上 限 ， 加 快 正 火 冷 却 速度 ( 风 冷 或 喷雾 冷却 ) 
面 不 太 光 滞 es 2) 不 完全 济 火 : 760 ~780% ， 油 济 
齿 顶 崩 裂 碳 氮 化 合 物 过 多 ， 呈 大 块 或 网 状 分 布 严格 控制 炉 气 碳 势 
齿 面 硬度 偏 低 残留 奥 氏 体 量 过 多 调整 表面 碳 氮 浓 度 ， 防 止 渗 碳 ( 共 渗 ) 温度 过 高 
齿 顶 擦 伤 、 剥 落 | 中 间 管 理 不 善 、 运 输 不 当 处 理 后 的 成 品 应 轻 拿 轻 放 ， 避 免 互 相 碰撞 
加 pr Ne Nae, we 全 
和 i 全 eee 一 ~- 
| 2 S| wy > € 


18-21 包 颖 机 主轴 
表 18-42 包 颖 机 主轴 的 预备 热处理 工艺 























材料 | 工艺 目 的 工艺 参数 硬度 HBW 
20Cr _ 1) 改善 可 切削 性 

4 880 ~900% 加 热 ， 空 冷 143 ~ 179 
20CaMo | 。 正 炎 2) 减 小 最 终 热处理 时 零件 的 畸变 0 








* 696 ， 
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人 
860 
站 700 
芽 
| 
醇 /(nL/min) 20 18~20 
丙烷 /L/h) 03 油 伶 
毛 /(L/h) 
170~180 170~180 
氧 探头 控制 辣 国 
碳 势 0.95~1.0 120 人 
Cp(%) 
| 40 150 10 | 
时 间 /min 
图 18-22 包 颖 机 主轴 最 终 热 处 理工 艺 
表 18-43 ”主轴 碳 氮 共 渗 时 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 防止 方法 
缺 陷 类 型 产生 原因 防 止 方法 
翘 曲 热处理 加 热 冷却 不 均匀 做 到 加 热 冷却 均匀 
站 : 炉 温 话 当 降 下 深 ， 泪 度 , 采 热 ? 滩 冷 , 增 ee 
济 火 开 型 沪 火 温度 过 高 ,组 织 过 热 ,冷却 太 激 烈 校正 类 ,适当 降低 滩 火 温度 ,采用 热 油 滩 冷 加 去 
应 力 工 序 
渗 层 碳 含量 过 高 或 偏 低 | 炉 内 碳 势 失控 严格 控制 炉 内 碳 势 
渗 层 深度 超 差 或 不 足 共 渗 温度 偏 高 或 偏 低 , 时 间 过 长 或 过 短 | 校正 炉 温 , 严 格 控制 共 渗 时 间 
表 18-44 工业 用 缝 幼 机 针 用 GCr6 钢丝 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 力学 性 能 
C Si Mn P S Cr 供应 状态 | ”HRB R, /MPa 
1.05 ~1.1510.15 ~0.35|10.20 ~0.40| =<0.027 三 0.020 10.40 ~0.70| 退火 50 ~ 65 600 ~700 
钢丝 显 微 组 织 应 为 细 粒 状 珠光 体 ， 按 CB/T 18254 一 2002 第 五 级 级 别 图 评定 ，2 ~ 5 级 为 合格 。 非 金属 夹杂 
其 他 条 件 | 物 按 GB/T 18254 一 2002 第 四 级 级 别 图 评定 ， 脆 性 夹杂 物 不 大 于 2 级 ， 塑 性 及 点 状 不 变形 夹杂 物 级 别 均 不 大 于 
2.5 级 
表 18-45 ”GC96-90 工业 用 缝 幻 机 针 热 处 理工 艺 流 程 
炉子 预 热 加 热 泽 冷 i 
序号 工序 名 称 ， 温度 | 时间 | 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 js 却 介质 设 备 备 注 
/TC /min ~ /min /TC /min 
1 | 自动 送料 振动 斗 
2 深 火 835 3 825 2 815 2 油 网 带 炉 醇 裂 解 气氛 
3 清洗 90 10 空气 清洗 机 MS-1A 金属 清洗 剂 
4 回 火 190 180 空气 | 气体 回 火 炉 
5 | 擦 亮 擦 亮 机 添加 防 锈 剂 
6 | 预 抛光 预 抛 机 
7 | 冷 矫 直 冷 矫 直 机 
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18.3.2.4 ”高 速 平 颖 机 挑 线 杆 的 热处理 

挑 线 杆 〈 见 图 18-23) 工作 时 内 孔 与 偶 件 相 对 滑 
动 而 产生 摩擦 磨损 。 过 线 孔 与 颖 线 摩 擦 ， 外 杆 部 受到 
弯曲 应 力 ， 且 是 低 载荷 下 的 交 变 作用 。 因 此 ， 磨 损 与 
疲劳 断裂 是 主要 的 失效 形式 。 






































7 一 


图 18-23 ” 挑 线 杆 外 形 
1. 技术 要 求 和 使 用 材料 ”根据 挑 线 杆 的 服役 条 

















件 ， 应 具有 硬 的 表面 层 和 强 韧 的 心 部 ， 故 常 采 用 低 碳 
合金 钢 20Cr 和 20CrMo 钢 进行 碳 氮 共 渗 ， 也 可 采用 渗 














氮 钢 38CrMoAIA 进行 氮 碳 共 渗 。 近 年 来 ， 超 高 速 平 
颖 机 挑 线 杆 采用 2Al1 铝 合 金 银 造 成 形 ， 经 固 深 时效 
处 理 后 镶 谱 碳 氮 共 渗 深 火 钢 套 和 线 冒 后 使 用 。 挑 线 杆 
常用 材料 及 技术 要 求 见 表 18-46。 

2. 制造 工艺 路 线 

落 料 一 匆 头 一 退火 一 压 弯 一 冷 压 一 切 边 一 正 火 一 
压 弯 王 机 械 加 工 一 碳 氮 共 渗 、 滩 火 、 回 火 一 磨 前 。 

3. 热处理 工艺 

(1) 退火 : 加 热 到 900% ， 保 温 2h， 然 后 缓 冷 到 
700% ,保温 3n， 再 缓 冷 到 大 $00% ， 出 炉 空冷 。 要 
求 硬 度 为 100 ~125HBW。 

(2) 正 火 : 加 热 到 900% ， 保 温 2 ~3h， 然 后 风 
冷 。 要 求 硬度 为 140 ~ 180HBW。 

碳 氮 共 渗 : 采用 二 上 段 碳 氮 共 渗 工 艺 。 设 备 为 滴 注 
箱 式 多 用 电阻 炉 。20Cr 钢 挑 线 杆 的 二 有 段 碳 氮 共 渗 工 
艺 见 图 18-24。 二 上 段 碳 氮 共 渗 工艺 与 其 他 工艺 的 比较 
如 表 18-47 所 示 。 

4. 常见 热处理 缺陷 及 防止 措施 ( 见 表 18-48 ) 。 





































































































































































































表 18-46 挑 线 杆 常用 材料 及 技术 要 求 
材 料 成 形 方 法 一 一 一 工艺 方法 
有 效 硬化 层 深 度 /mm 硬度 HV 
20Cr 锻压 成 形 0.25 ~0. 35 三 688 碳 氮 共 渗 
20CrMo 锻压 成 形 0.25 ~0.40 三 688 碳 氮 共 渗 
2Al1 、 杆 部 : 100 ~115HBW 100 ~ 115HBW T6 ( 固 溶 + 时 效 ) 
热 压 成 形 
2A12 钢 套 :， 三 688HV 三 688HV 碳 氮 共 渗 
温度 /C860 
820~830 
| 夫 关 小 760 一 780 
醇 /nL/min) 12~16 12~16 
丙烷 /LV 3 一 6 0 二 3 
氨 /(ILVb) 300 350~250 人 
控制 参数 | 碳 势 Cp(%) 0.95 一 1.05 0.85 一 0.95 
O 过 75 过 90 
时 间 /min 
图 18-24 20Cr 钢 挑 线 杆 的 二 段 碳 和 氮 共 渗 工 艺 
表 18-47 不 同 碳 氮 共 渗 工艺 条 件 下 挑 线 杆 处 理 后 的 测定 结果 
a 硬度 ”| 98N 载荷 下 畸变 /mm 有 效 硬化 层 深度 
本 Ea 
HRA | 的 磨耗 /mg 内 孔 。 ”| 两 平面 不 平 度 /mm 
840°%C x105min 80 ~ 82 20. 4 0. 005 ~0.02| 0.04 ~0.07 0.35 ~0.45 
820 ~830%C x75min +760 ~780%C x90min | 81 ~83 9.4 <0.01 <0.05 0.33 ~0.39 
760 ~780%C x210min 81 ~83 12.1 <0.01 0.02 ~0.05 0.28 ~0.32 
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表 18-48 ” 挑 线 杆 常见 热处理 缺陷 及 防止 措施 
































缺陷 类 型 产生 原因 防止 措施 
硬度 不 均匀 ， 有 1) 装 炉 量 过 多 ， 或 工件 表面 有 油污 1) 清洗 工件 ， 均 匀 装 料 
软 点 2) 漆 火 油 老 化 2) 添加 新 油 
1) 炉 气 成 分 不 佳 1) 严格 控制 炉 气 
渗 层 不 足 2) 原材料 有 误 2) 原材料 防止 混 匀 


3) 原材料 脱 碳 


3) 预备 热处理 防止 氧化 脱 碳 








1) 共 渗 时 间 过 长 
2) 炉 温 超 差 
3) 仪表 失控 


渗 层 超 差 ， 易 
断 歼 








1) 正确 确定 共 渗 时 间 
2) 严格 控制 温度 
3) 定期 校 验 仪表 








1) 炉 气 中 氧 含量 过 高 
产生 磨 削 裂纹 2) 原材料 唱 粒 粗大 
3) 通 氮 量 过 多 


18.4 ”纺织 机 械 震 件 的 热处理 


纺织 机 械 的 功能 是 纺 纱 、 织 布 ， 机 械 工作 时 都 处 
于 连续 运转 状态 ， 虽 然 承受 的 载荷 较 轻 ， 但 对 设备 所 
用 零件 的 可 靠 性 、 稳 定性 及 均匀 性 要 求 较 高 。 一 些 与 
纤维 直接 接触 的 零件 还 被 要 求 既 不 损伤 纤维 ， 又 要 耐 
磨损 、 耐 疲劳 和 耐 腐蚀 等 性 能 。 

纺织 机 械 中 的 典型 零件 有 : 针 布 、 罗 拉 、 钢 领 、 
狂 子 、 针 简 、 三 角 、 计 量 泵 、 卷 曲 轮 等 。 根 据 它们 产 
量 大 的 特点 ， 热 处 理 时 多 采用 专用 设备 和 连续 作业 
炉 。 按 零件 的 不 同 要 求 ， 来 选用 不 同 的 材料 和 热处理 
方法 。 
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近年 来 ， 随 着 纺织 工业 的 发 展 ， 弹 性 针 布 在 钢丝 
材料 、 热 处 理 、 针 尖 截 面 形状 、 针 尖 排 列 及 底 布 结构 
等 方面 ， 都 作 了 不 少 改进 。 
2. 金属 针 布 金属 针 布 的 针尖 和 基体 为 一 整体 ， 
针尖 形状 如 锯齿 形 ， 如 图 18-26 所 示 。 
金属 针 布 采用 优质 碳 素 钢 或 低 碳 合金 钢 制 造 。 由 
线材 压制 成 形 的 针尖 部 位 需 沪 火 处 理 ， 以 提高 耐 磨 
性 ， 基 体 需 有 一 定 的 万 性 。 
18.4.1.2 罗拉 

罗拉 是 纺织 机 械 应 用 较 多 的 一 种 专用 件 ， 罗 拉 外 




































































1) 控制 炉 气 
2) 控制 预备 热处理 时 材料 的 晶 粒 度 
3) 通 氨 量 按 工艺 规程 控制 














18.4.1 零件 简介 


18.4.1.1 针 布 

针 布 包 覆 在 梳 棉 机 的 锡 林 ' 道夫 滚 简 表 面 和 盖 板 
平面 上 ， 起 梳理 纤维 的 作用 。 故 要 求 针 部 齿 尖 锐利 、 
光洁 、 耐 磨 ， 包 履 后 针尖 组 成 的 表面 几何 形状 平 直 。 
按 针 布 的 结构 类 型 ， 有 弹性 针 布 和 金属 针 布 两 大 类 ， 
目前 高 产 梳 棉 机 上 的 针 布 已 经 广泛 采用 金属 针 布 。 

1. 弹性 针 布 (包括 盖 板 针 布 ) ”弹性 针 布 由 
布 和 植 在 底 布 上 面 的 梳 针 组 成 ， 如 图 18-25 所 示 ， 恬 
中 五 = (9 +0.2)mm。 针 人 尖 部 分 要 求 深 火 人 处理， 以 
高 耐 磨 性 。 针 体 材 料 为 中 碳 钢 或 高 碳 钢丝 。 
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弹性 针 布 


形似 轴 ， 为 圆柱 形 回转 件 ，( 见 图 18-27) 罗拉 的 功 
能 是 牵引 和 喂 入 纱 条 。 要 求 罗 拉 具 有 如 下 性 能 : 

(1) 表面 具有 正确 的 齿 形 沟 槽 和 符合 规定 的 表 
面 粗糙 度 。 

(2) 齿 形 的 分 度 要 正确 ， 同 轴 度 要 好 ， 既 能 
证 充分 握 持 纤维 ， 又 不 会 损伤 纤维 。 

(3) 要 求 能 耐 麻 、 耐 大 气 腐蚀 ， 要 求 具 有 足够 
的 扭转 与 弯曲 强度 ， 不 允许 杂质 和 粘性 物质 附着 于 表 
面 ， 以 保证 正常 工作 。 

(4) 具有 良好 的 可 加 工 性 ， 以 便 获得 高 的 制造 精度 。 
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具有 互 换 性 ， 减 少 机 械 因素 对 牵 伸 功能 
罗 po 部 磨损 或 轴承 挡 磨损 后 影响 
罗拉 的 正常 运行 而 失效 ， 故 热处理 后 应 具有 良好 的 耐 
磨 性 ， 常 采用 低 碳 钢 渗 碳 滩 火 处 理 ， 或 用 中 碳 钢 感应 
汉 火 ， 也 可 采用 低 碳 铬 钼 钢 渗 氮 处 理 。 
18.4.1.3 锭 杆 


图 18-26 ”金属 针 布 齿 形 锭 杆 是 纤维 束 加 捡 卷 绕 零件 一 一 “ 锭 子 ” 内 的 一 

根 轴 。 锭 子 分 为 粗 纱 锭 子 ( 见 图 18-28) 和 细 纱 锭 子 

( 见 图 18-29) 两 大 类 ， 细 纱 机 钳子 比 粗 纱 机 锭 子 的 

转速 要 高 。 锭 杆 的 运转 状态 直接 影响 锭 子 的 运转 ， 影 

响 到 纱 的 产量 与 质量 。 粗 纱 锭 杆 见 图 18-30， 细 纱 镁 
图 18-27 ”罗拉 简 图 Ts 

a) 斜 具 罗拉 b) 滚 花 罗拉 [| 
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图 18-28 ” 粗 纱 锭 子 图 18-29 细 纱 锭 子 


* 700. 热处理 手册 第 2 卷 


典型 零件 热处理 





62~65HRC 
35~42HRC 


35~45HRC 





18-31 ” 细 纱 锭 杆 


对 锭 杆 的 技术 要 求 是 : 

(1) 旋转 平稳 。 锭 杆 是 一 根 高 速 旋 转 的 轴 ， 转 
速 在 15000 ~ 18000rmin， 轴 承 挡 直径 为 7.8mm， 且 
必须 保持 平 直 、 坚 韧 而 富有 弹性 。 行 业 标准 规定 : 当 
锭 杆 上 端 弯曲 相当 于 锭 杆 总 长 的 1/20 时 、 并 维持 
15 ~20s 后 ， 其 残余 变形 不 得 超过 0. 01mm。 

(2) 热处理 后 应 具有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 

(3) 功率 消耗 低 。 锭 子 消耗 的 功率 占 全 部 功率 
的 30% ~60% ， 故 必须 降低 每 一 锭 子 的 功率 消耗 。 

(4) 润滑 油 消耗 要 少 。 

(5) 噪声 小 ， 振 动 小 ， 耐 磨 性 好 。 

总 之 ， 锭 杆 的 寿命 与 机 加 工 、 热 处 理 、 装 配 、 润 
滑 和 使 用 保养 等 环节 有 有关。 一般 选用 优质 高 碳 钢 或 
GCr15 等 轴承 钢 制造 。 
18.4.1.4 钢 领 

钢 领 是 对 棉 、 毛 、 丝 、 绢 、 化 纤 等 线 的 卷 绕 与 加 
捡 的 专用 件 ， 本 身 不 转动 ， 是 纱 线 拖 着 钢丝 圈 在 钢 领 
内 高 速 运动 的 轨道 ( 线 速度 达到 35 ~ 40m/s ) 。 钢 丝 
圈 在 其 内 侧 圆 斩 上 干 摩擦 ， 运转 时 需要 抗 咬合 、 高 硬 
度 和 耐 磨损 。 钢 领 品 种 按 形 状 分 类 ， 有 平面 钢 领 、 锥 
面 钢 领 和 坚 边 钢 领 等 ， 如 网 18-32、 图 18-33 和 图 
18-34 所 示 。 其 中 平面 钢 领 采用 20 钢 制造 ， 锥 面 钢 领 
和 竖 边 钢 领 采用 铁 基 粉 末 冶 金 制造 。 
18.4.1.5 针 简 

针 简 (图 18-35) 是 袜 机 和 纬 编 机 的 主要 部 件 ， 
其 功能 是 编织 过 程 中 正确 安排 织 针 的 位 置 及 织 针 往 复 
运动 的 轨道 。 针 简 外 表面 的 针 槽 应 沿 外 圆周 上 均匀 分 
布 ， 光 洁 程 度 要 求 高 ， 随 着 针织 机 的 级 数 增多 ， 针 模 
数量 也 相应 增加 ， 制 造 难度 也 随 之 增 大 。 纬 编 机 针 简 
内 侧 的 针 口 因 与 织物 摩擦 ,需要 耐 磨 性 好 。 针 简 的 种 
类 很 多 ， 图 18-35 是 锐 钢 片 下 和 针 简 。 

袜 机 针 简 采用 38CrMoAlA 或 20CrMnTi 钢 制 造 ， 
叫 编 机 针 简 采用 45 钢 制 造 。 



































































































































NS 











pd b 
29D 


18-32 平面 钢 领 








图 18-35 针 简 


18.4.1.6 三 角 

三 角 是 针织 机 上 应 用 最 普遍 、 也 是 最 有 效 的 一 种 
凸轮 。 它 的 功能 是 控制 针 在 针 槽 中 作 上 下 运动 ， 是 成 
圈 机 构 中 最 基本 和 最 主要 的 零件 之 一 。 三 角 需 满足 如 
下 要 求 : 

(1) 控制 针 的 动 程 ， 提 高 成 圈 的 均匀 性 。 

(2) 表面 形状 能 与 针 吓 之 间接 触 良 好 ， 尽 可 能 
避免 针 与 三 角 的 撞击 。 

(3) 表面 光洁 ， 有 良好 的 耐 磨 性 。 

三 角 的 材料 采用 Crl2MoV， 经 真空 沈 火 后 硬度 达 
到 62 ~65HRC。 
18.4.1.7 计量 泵 

计量 泵 是 齿轮 泵 的 一 种 ， 是 化 纤 纺 织 丝 工艺 流程 
中 的 重要 元 件 ， 其 特定 的 功能 是 将 熔融 的 丝 液 定 量 地 






























































输送 到 喷头 。 
计量 泵 适用 于 低 转速 、 高 粘度 和 高 压 的 工作 条 

















件 ， 在 输送 涤纶 、 锦 纶 、 丙 纶 熔融 液体 时 ， 工 艺 温度 
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通常 控制 在 290% 左右 ; 流量 不 均 率 严 格 控 
2.5% 以 下 ; 不 允 放 
良 情况 发 生 ， 制 造 精度 要 求 很 高 。 

计量 隶 一 般 承 受 的 压力 为 6MPa， 较 高 压力 为 
35MPa。 正 常 运转 速度 为 5 ~ 40r/min， 公 称 输出 量 每 








转 为 0.6 ~50L。 





























后 在 
F 齿 间 咬 住 、 漏 液 、 计 量 不 准 等 不 卷 


18.4.1.8 卷曲 轮 




















件 。 其 功能 为 将 平 直 上 
最 高 为 240m/min。 卷 
面 硬 化 层 均 匀 等 特 怕 














计量 泵 零件 要 求 具 有 很 高 的 尺寸 稳定 性 、 耐 磨 。” ”制造 。 




















损 、 耐 高 温 等 性 能 ， 要 求 齿 轮 精 度 在 6 级 以 上 。 计 量 
泵 零件 多 采用 W6Mo5CmMV2 钢 儿 








制造 。 








轮 是 涤纶 短 丝 后 处 型 




















卷曲 机 上 的 重要 零 

















和 涤纶 丝 束 在 卷 















































1 轮 要 具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 
j 40Cr13 不 锈 钢 材料 





























表 18-49 列 出 纺织 机 械 
技术 条 件 。 


零件 用 材料 及 热处理 


下 成 
， 线 速度 
及 表 



































































































































表 18-49 纺织 机 械 典 型 零件 用 材料 及 热处理 技术 条 件 
零件 名 称 材料 
硬度 
齿 尖 处 0.1~0.2mm 
720 ~780HV 
爹 0 
全 局 条 布 | 可 条 齿 中 部 350 ~ 500HV 
针 布 基部 <250HV 
750 ~960HV 
单 性 和 
弹性 针 布 | 55 钢 长 度 1 15am 
细 纱 机 齿 部 及 轴承 挡 
4 
罗拉 5 例 60 ~64HRC 
罗拉 
2 20CrMo 三 85HR15N 层 或 
DA 
火 马 氏 体 (1 ~2 级 ) + 粒 
领 20 81HRA ne 
| 四 > 状 碳化 物 (无 网 状 ) 
粉 治 钢 领 | 铁 基 粉 冶 合 金 >60HRA 
袜 机 20CrMnTi 
( 针 简 ) | 38CrMoAIA 二 
针 简 
乡 
45 钢 50 ~55HRC 
J gb - 
TIOA | 
这 杆 定 相 见 图 18-29 
细 纱 机 及 图 18-30 
机 GCrl5 
锭 杆 E 
泵 板 W6Mo5Cr4V2 >62HRC 晶 粒 度 9.5 ~11 级 
计量 泵 齿 : 
W6Mo5 CMV2 >60HRC 晶 粒 度 9.5 ~11 级 
ee 50 ~55HRC 
卷曲 轮 40Crl3 深度 > Smm 
三 角 Crl2MoV 62 ~65HRC 
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18.4.2 热处理 工艺 


18.4.2.1 针 布 
1. 弹性 针 布 
(1) 制造 工艺 路 线 : 植 针 (自动 车 ) 一 齿 尖 高 频 

感应 滩 火 一 检验 一 包装 一 入 库 。 





840 一 880 


温度 /‘C 
































(2) 热处理 工艺 : 针 布 钢丝 用 高 频 感应 滩 火 。 e es 
3 次 ， 泪 谨 二 号 均 头 棚 4 时 间 /h 
pa 图 18-37 金属 针 布 热 处 理工 艺 
mee 炉 冷 ， 硬 度 为 220 ~260HBW。 
针 布 号 罗 2) 火焰 济 火 ;加热 温 度 为 840 ~ 880C 、 油 冷 ; 
油 浴 回 火 温度 志 150%C 。 金 属 针 布 具 尖 滩 火 示意 如 图 





18-38。 
18.4.2.2 罗拉 

1. 细 纱 机 罗拉 

(1) 制造 工艺 路 线 : 冷 拉 棒 料 一 下 料 一 矫 直 一 
磨 外 圆 一 车 前 成 形 一 制 具 一 高 频 感 应 济 火 一 回 火 一 清 
洗 一 矫 直 一 磨 外 圆 、 端 面 及 内 孔 一 车 削 一 镀 硬 铬 一 检 











































































































支承 器 ”冷却 水 验 一 人 库 。 
图 18-36 弹性 针 布 济 火 示意 图 (2) 热处理 工艺 : 罗拉 材料 为 45 钢 ， 淳 火 在 全 
2 动 高 频 感应 淳 火 机 组 上 进行 ， 济 火 回 火 可 一 并 完 
(1) 制造 工艺 路 线 : 线材 退火 一 轧 扁 成 形 一 退 成。 这 是 常见 的 罗拉 热处理 工艺 ， 如 图 18-39 所 示 。 
火 -一 冲 此 一 青 尖 济 火 _ 回 火 _ 检 验 -包装 _ 人 库 。 罗拉 经 感应 淳 火 后 ， 其 表面 耐 磨 性 好 ， 且 呈 变 量 小 ; 
(2) 热处理 工艺 见 图 18-37。 表面 的 残余 压 应 力 使 零件 的 疲劳 抗力 得 到 提高 。 
1) 坯料 退火 : 光亮 退火 工艺 温度 为 700 ~750%C ， 2. 精 梳 机 罗拉 
冷却 油槽 冲 此 机 构 





卷 绕 架 
18-38 ”金属 针 布 齿 尖 涪 火 示 意图 


温 二 10h， 渗 层 >0.25mm。 
2) 碳 氮 共 渗 工艺 : 碳 氮 共 渗 温度 ~~860%C ， 深 火 
温度 二 780%C ， 低 温 回 火 ， 表 面 硬度 >79HRA。 工 艺 





850 一 870 



























2 <150 
尖 曲线 见 图 18-40。 
入 120 .| \ ss 1 
高 频 淳 火 可 火 
860 
时 间 /min O 760 一 780 
ea 
图 18-39 ” 细 纱 机 罗拉 高 频 感 应 淳 火 工艺 如 
> 150~160 
(1) 制造 工艺 路 线 : 冷 拉 棒 料 一 下 料 一 正 火 一 
可 火 






































矫 直 一 车 削 一 冷 打 沟 槽 一 离子 渗 毛 一 检验 一 入 库 。 
(2) 热处理 工艺 : 材料 为 20CrMo。 O 站 
1) 离子 渗 氮 工艺 : 离子 渗 氮 温度 约 S20% ， 保 图 18-40 ” 精 梳 机 罗拉 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 
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18.4.2.3 锭 杆 
1. 粗 纱 机 锭 杆 
(1) 制造 工艺 路 线 : 热 轧 棒 料 一 下 料 一 车 削 一 

热处理 一 矫 直 一 麻 削 一 检验 一 人 库 。 
(2) 热处理 工艺 : T10 钢 ， 中 段 采 用 中 频 感应 加 

热 ， 温 度 为 800 ~ 830% ， 水 冷 ; 回 火 温度 入 150%C 。 

狂 尖 、 锭 尾 采 用 火焰 滩 火 ， 水 冷 。 

2. 细 纱 机 锭 杆 

(1) 制造 工艺 路 线 : 热 轧 棒 料 一 下 料 一 热 轧 成 
形 一 车 削 一 热处理 一 检验 一 上 油 一 人 库 。 

(2) 热处理 工艺 : 工艺 曲线 见 图 18-41。 
























































18.4.2.4 钢 领 


1. 钢 制 钢 领 

(1) 制造 工艺 路 线 : 冷 轧 带 钢 一 落 料 成 形 一 冲 
孔 一 切 边 一 压 平 一 机 械 加 工 一 热处理 一 滚 光一 检验 一 
防 锈 一 包装 一 人 库 。 

(2) 热处理 工艺 : 碳 氮 共 渗 温度 为 860 ~ 880C， 
油 湾 ; 150C 左 右 油 浴 回 火 。 

2. 铁 基 粉 末 冶 金 钢 领 

(1) 制造 工艺 路 线 : 压制 坯料 一 机 械 加 工 一 热 
处 理 一 滚 光 一 检验 一 注油 一 检验 一 包装 一 人 库 。 

(2) 热处理 工艺 : 同 钢 制 钢 领 。 





























400 回 火 

















低温 去 应 力 回 火 














[© 
ee 
时 
遇 150 回 火 
( 
冷 处 理 
2—50" 


| 


图 18-41 细 纱 机 锭 杆 热 处 理工 艺 曲 线 


18.4.2.5 针 简 

1. 纬 编 机 针 简 

(1) 制造 工艺 路 线 : 45 钢 锻件 一 退火 一 粗 车 一 
精 车 一 铣 模 一 超 音频 感应 淳 火 一 检验 一 人 库 。 

(2) 热处理 工艺 

1) 锻件 退火 : 在 炉 内 加 热 到 860 ~ 890% ， 保 温 
3~4h， 降 温 到 700 ~ 730% ， 再 保温 6 ~ 8h， 然 后 
炉 冷 。 

2) 内 侧 坡 口 的 超 音频 感应 汶 火 温度 约 850 ~ 
900%C ,水冷 或 固体 二 氧化 碳 冷 却 。 图 18-42 所 示 为 
针 简 内 侧 坡 口 滩 火 位 置 。 

2. 袜 机 针 简 

(1) 制造 工艺 路 线 : 锯 件 一 退火 一 粗 车 一 去 应 
力 退 火 一 精 车 一 铣 槽 一 渗 氮 ( 氮 碳 共 渗 ) 一 检验 一 
入 库 。 


















































18-42 ” 针 简 内 侧 坡 口 淳 火 位 置 


(2) 热处理 工艺 : 锻件 退火 后 硬度 要 求 为 
180HBW， 坯 料 去 应 力 退 火 及 毛 碳 共 渗 工艺 曲线 见 图 
18-43。 
18.4.2.6 计量 泵 

1. 制造 工艺 路 线 ”型 材 一 下 料 一 机 加 工 一 热 处 
里 一 精 磨 一 去 应 力 退 火 一 精 磨 一 装配 一 检验 一 人 库 。 
2. 热处理 工艺 ”计量 泵 全 部 零件 均 需 进行 热 处 
里 ， 工 艺 曲 线 如 图 18-44 所 示 。 
18.4.2.7 卷曲 轮 

1. 制造 工艺 路 线 ”锻件 一 退火 一 粗 加 工 一 热 处 
里 一 组 装 一 粗 磨 一 精 磨 一 检验 一 人 库 。 

2. 热处理 工艺 

(1) 锻件 退火 ， 加热 温 度 为 (820 上 10)S% ， 保 
温 2h， 炉 冷 至 400C 左右 出 炉 空 冷 。 

(2) 表面 梁 火 ， 超 音 频 感应 加 热 ， 温 度 为 1020 ~ 
1050% ,水 冷 。 回 火 温度 为 200 ~ 220% ， 保 温 4h 后 
空冷 。 
18.4.2.8 三 角 

三 角 的 材料 采用 Cr12MoV。 

热处理 工艺 : 球 化 退火 一 真空 滩 火 一 回 火 。 经 真 
空 淳 火 后 硬度 达到 62 ~ 65HRC。 真 空 浏 火 可 使 三 角 
表面 光亮 ， 避 免 氧化 脱 碳 等 表面 缺陷 ， 有 理想 的 硬度 
和 耐 磨 性 ， 满 足 技 术 要 求 。 
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炉 冷 650~700 
2 
藤 520~550 
盟 4~6 
& 时 间 /h 0 时 间 /h 0 时 间 /h 
a) b) c) 
图 18-43 ” 袜 机 针 简 热处理 工艺 曲线 
a) 锻件 退火 b) 去 应 力 退 火 c) 氮 碳 共 渗 
1210 士 10 
© 
茂 
唱 
470 470 470 
| UL JU 
时 间 /h 
图 18-44 ”计量 泵 零件 热处理 工艺 曲线 
18.4.3 热处理 质量 检验 与 控制 18.4.4 常见 热处理 缺陷 及 防止 方法 
纺织 机 械 典 型 零件 的 热处理 质量 检验 如 表 18-50 纺织 机 械 典 型 零件 常见 的 热处理 缺陷 及 防止 方法 















































如 表 18-51 所 示 。 





















































































































































所 示 。 
表 18-50 纺织 机 械 典 型 零件 热处理 质量 检验 
零件 名 称 项 目 技 术 要 求 检 验方 法 
全 度 >81. SHRA 用 维 氏 硬度 计 检验 ， 折 算 
钢 领 平行 度 <0. 08mm 专用 检测 仪器 
( 钢 质 ) 圆 度 <0. 25mm 专用 检测 仪器 
深度 <0. 4mm 用 金 相 显微镜 抽检 
硬度 见 图 18-31 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 1% 
. 线 度 <0. 10mm 百 分 表 ， 抽 检 10% 
危 断 性 由 1.2m 高 度 自由 落下 到 铁 板 上 ， 不 允许 脆 断 100% 检验 
弹性 残余 变形 量 <0. 01mm 检 
显 微 组 织 马 氏 体 3 级 + 粒状 碳化 物 检 
锭 杆 硬度 见 图 18-30 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 粗 纱 机 ) 线 度 <0. 10mm 百 分 表 
尖 部 长 度 <0. 1 ~0.2mm，720 ~780HV 
全 属 针 布 硬度 中 部 350 ~500HV 维 氏 硬度 计 ， 抽 检 
基部 和 250HV 
齿 尖 显 微 组 织 1.5 ~2 级 马 氏 体 金 相 显微镜 ， 抽 检 
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( 续 ) 
零件 名 称 | 项 目 技 术 要 求 检验 方法 
| 硬度 尖端 长 度 1~1.5mm，750 ~960HV 显 微 硬度 计 抽 检 ， 折 算 
弹性 针 布 - 
显 微 组 织 2 ~3 级 马 氏 体 金 相 显微镜 ， 抽 检 
硬度 700HV 以 上 显 微 硬度 计 ， 抽 检 
袜 机 针 简 
深度 0. 06 ~0.08mm 金 相 显微镜 ， 命 
续 编 机 针 简 |。 ”硬度 50 -55HRC 100% 丛 办 
罗拉 硬度 60 ~ 64HRC 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 淳 火 ) 线 度 <0. 04mm 百 分 表 ，100% 检验 
罗拉 人 硬度 =85HRISN 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 渗 氮 ) 全 长 变形 量 <0. 5mm 百 分 表 ，100% 检验 
计量 泵 泵 板 硬 度 =62HRC 检验 ， 硬 度 是 否 均 匀 
一 | 具 轮 ， 轴 等 >60HRC 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
卷曲 轮 硬度 50 ~55HRC， 淳 硬 层 深度 ~2mm 洛 氏 硬度 计 
三 硬度 62 ~65HRC 洛 氏 硬度 计 
表 18-51 纺织 机 械 典 型 零件 常见 的 热处理 缺陷 及 防止 方法 
零件 名 称 热处理 缺陷 产 生 原 因 防止 方法 
软 点 硬度 不 名 ha 宣化 气 配 1) 管道 及 炉子 不 得 漏 所 
钢 领 比 不 合适 2) 严格 执行 工艺 
畸变 超 差 内 应 力 3) 增加 去 应 力 处 理 
硬度 不 均 火焰 没有 调整 合适 调整 火焰 
金属 针 布 ”针尖 组 成 
Wl dl 检查 坯料 退火 工艺 执行 情况 
的 平面 不 平整 
感应 圈 与 针 布 间距 离 不 合适 ， 前 机 
-在 看 度 < 可 多 工 芯 
弹性 针 布 | ”硬度 不 够 gh 严格 执行 工艺 
1) 淳 火 温度 不 正常 0 
罗拉 硬度 不 够 2) 淳 火 机 前 进 速度 不 对 Ke 
3) 原材料 混乱 的 向 
断裂 1) 淳 火 温度 不 正常 1) 严格 执行 工艺 
人 2) 原材料 组 织 不 合适 2) 检查 原材料 组 织 
定 杆 
不 耐 麻 ， 显 微 组 织 | 1) 表层 脱 碳 超 差 ee 
不 合适 ， 硬 度 不 够 2) 深 火 冷却 介质 不 合适 PD 
纬 编 机 硬度 不 够 感应 圈 与 零件 之 间距 离 不 合适 ，| 。 严格 执行 工艺 
针 简 深 火 冷 却 介质 的 量 不 合适 | 和 
ee 齿轮 咬 死 配合 精度 失调 加 强 检 测 
计量 泵 
”| 下 两 万 硬度 不 均匀 严格 执行 工艺 ， 温 度 要 均匀 
卷曲 轮 不 耐 麻 硬度 不 均匀 严格 执行 工艺 
[1] ， 故 汲 ， 何 葆 祥 ， 汪 曾 祥 . 小 件 的 热处理 [M]. 北京 : [2] ”天 津 纺织 工学 院 . 纺织 机 械 设计 原理 [M]. 北京 : 纺 
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飞机 零件 材料 和 热处理 
特点 


19.1 





飞机 零件 根据 工作 条 件 的 不 同 ， 分 为 飞机 机 体 和 
发 动机 零件 两 类 。 飞 机 机 体 零件 的 特点 是 重量 轻 、 尺 
才 大 ， 材 料 比 强度 高 、 并 具有 足够 的 抗 冲击 性 能 和 良 
好 的 抗 疲劳 性 能 。 目 前 飞机 零件 材料 60% ~ 70% 采 
j 铝 合金 ， 常 用 的 热处理 强化 铝 合 金 有 : 7A04 
(LC4), 7A09 (LC9), 2A12(LY12) 及 2024，7075， 


















































航空 热处理 广泛 采用 真空 热处理 、 保 护 气氛 热 处 
里 、 可 控 气 氛 化 学 热处理 等 先进 热处理 技术 ， 确 保 高 
贡 量 的 热处理 产品 。 


19.2 飞机 起 落架 外 简 的 热处理 


19.2.1 服役 条 件 及 失效 方式 

起 落架 是 供 飞 机 起 飞 、 着 陆 、 滑 行 和 停放 使 用 
的 ， 属 重要 受 力 部 件 ， 直 接 影响 着 飞机 的 使 用 和 安 
全 。 它 不 仅 承受 静 载 荷 ， 而 且 承 受 很 大 的 冲击 力 和 疫 
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7050 等 牌号 ; 20% ~ 25% 采用 结构 钢 ， 大 多 为 高 强 
度 钢 和 超 高 强度 钢 ， 如 30CrMnSiA，30CrMnSnNi2A， 
40CrMnSiMoVA ，40CrNi2Si2MoVA，16Col4Nil0CI2 Mo， 
1Crl1Ni2W2MoVA，1Crl2Ni2WMoVNbA 等 。 而 发 动 
机 零件 材料 追求 其 高 温 性 能 ， 还 要 求 优 良 的 抗 腐蚀 性 
能 和 抗 疲劳 性 能 ， 主 要 采用 铁 基 、 镍 基 和 和 钻 基 高 温 合 
金 ， 也 采用 不 锈 钢 、 詹 合金 和 结构 钢 。 

为 了 使 飞机 飞行 性 能 高 、 质 量 好 、 安 全 可 靠 ， 飞 
机 零件 要 通过 严格 热处理 ， 以 获得 最 佳 的 综合 性 能 。 
为 确保 航空 热处理 质量 ， 实 行 热处理 全 面 质量 控制 ， 
不 仅仅 依靠 最 终 检 验 ， 而 且 注 重 热 处 理 全 过 程 的 质量 
控制 ， 即 在 零件 热处理 生产 中 对 影响 质量 的 诸 因 素 ， 
如 生产 环境 、 设 备 和 仪表 、 工 艺 材 料 、 技 术 文件 、 工 
艺 和 生产 过 程 、 生 产 管理 以 及 人 员 素 质 等 实施 全 面 而 
严格 的 控制 。 只 有 热处理 全 过 程 的 质量 控制 与 最 终 检 
验 的 相互 结合 ， 才 能 保证 零件 的 热处理 质量 。 

航空 零件 热处理 的 另 一 个 特点 是 热处理 工艺 复杂 
多 样 ， 以 满足 不 同 零件 工作 条 件 的 需要 。 航 空 结构 钢 
大 量 采用 调 质 处 理 ， 以 获得 较 高 的 抗 疲劳 性 能 ; 广泛 
应 用 等 温 溢 火 ， 以 获得 良好 的 综合 性 能 ,减少 滩 火 畸 
变 。 为 获得 高 耐 磨 性 和 抗 疫 劳 性 能 ， 广 泛 采 用 渗 碳 、 
渗 氮 等 化 学 热处理 。 航 空 用 不 锈 钢 中 马 氏 体 不 锈 钢 采 
] 深 火 回 火 处 理 ;， 沉淀 硬 化 不 锈 钢 采用 固 溶 一 调整 处 
理 一 时 效 工艺 。 高 温 合金 热处理 工艺 主要 是 退火 、 固 
溶 、 时 效 处 理 为 满足 耐 高 温 氧化 、 耐 蚀 性 要 求 ， 采 用 
了 渗 金 属 (如 渗 铝 、 渗 硅 等 ) 工艺 。 铝 合金 、 镁 合 
金 、 铁 合金 及 铜 合金 等 均 要 以 严格 的 工艺 参数 进行 热 
处 理 ， 以 达到 使 用 性 能 要 求 。 































































































































































































































































































劳 载 徊 ,特别 是 主 起 落架 的 外 位， 在 着 陆 瞬 间 承 受 着 
复杂 交 变 的 压力 、 拉 力 、 扭 力 和 弯 矩 ; 同时 外 简 还 作 
为 减 振 器 的 一 个 组 件 ， 由 于 内 腔 充 气 而 承受 较 大 的 内 
压力 ， 所 以 要 求 零 件 有 较 高 的 抗 拉 强度 ， 具 有 足够 的 
冲击 万 度 和 抗 疲劳 性 能 ; 为 了 减轻 结构 的 重量 ， 要 求 
有 很 高 的 比 强度 和 良好 的 综合 性 能 。 起 落架 外 简 大 多 
采用 超 高 强度 钢 制 造 的 焊接 结构 件 或 整体 结构 件 
( 见 图 19-1) 。 



































图 19-1 主 起 落架 外 简 示意 图 
19. 2. 2 ”使 用 材料 和 零件 技术 要 求 ( 见 表 19-1) 


19.2.3 工艺 路 线 


锻造 一 正 火 + 退火 一 机 械 加 工 一 去 应 力 退 火 一 
(焊接 一 去 应 力 退 火 一 ) 治 火 + 回 火 一 校正 一 去 应 力 
回 火 一 精 加 工 一 去 应 力 回 火 一 喷 丸 一 探伤 一 表面 处 
理 一 探伤 一 喷漆 。 






























































第 19 章 飞机 零件 的 热处理 . 707 ， 
表 19-1 材料 和 零件 技术 要 求 
技 术 要 求 
过 
牌号 We We 脱 碳 层 
RuZMPa | Rio2ZMPa | (%) | (%) | (km2 ) HRC 
/mm 
不 小 = 
30CrMnSiNi2A 1667 +100 一 9 | 45 590 45 ~50.5 <0.15 
40CrMnSiMoVA 1865 + 100 = 8 | 35 590 50.5 ~53.5 <0.075 
40CrNi2Si2MoVA 1960 +100 |1572+100| 8 | 30 — 52 ~55 <0.075 
16Col4Nil0CD2MoF =1620 =1480 | =12 | =60 








19.2.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-2) 


热处理 过 程 中 既 要 防止 脱 碳 ， 又 要 防止 增 碳 ， 还 
表 19-2 起 落架 零件 热处理 工艺 








要 防止 吸 气 。 热 处 理 后 检验 硬度 、 




















脱 碳 层 及 探伤 。 






































牌 号 热处理 工艺 
有 1) (900+10)% 保温 1.5h， 油 六 ，250 ~300% 回 火 空冷 
30CrMnSiNi2A es , a 
2) (900 +10) 保温 1.5h， 硝 盐 等 温 (180 ~300% ) x1h， 热 水 冷却 ，200 ~300% 回 火 3h， 空 冷 
40CrMnSiMoVA (920 +10) 保温 1h， 硝 盐 等 温 (180 ~230% ) x1h， 热 水 冷却 ，200 ~300% 回 火 3hn， 空 冷 
40CrNi2Si2 MoVA (870+10) 反 保温 1h， 油 湾 ，200 ~300% 回 火 2h， 回 火 两 次 
16Col4Nil0Cr2MoE 860% x3h 油 深 ，-73% x1h 冷 处 理 ，510%C x5h 空冷 





19.2.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 19-3) 
表 19-3 ”常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 














热处理 缺陷 产生 原因 预防 措施 补救 方法 
强度 .硬度 a ee 风 ey 
材料 化 学 成 分 波动 根据 成 分 调整 热处理 参数 按 调整 后 的 参数 进行 重新 济 火 


超 差 































































































焊 幼 热 影响 | “1) 焊 后 未 及 时 放 入 热 炉 缓 冷 | 1) 严格 焊接 工艺 操作 | 
_ 焊 后 重复 热处理 ( 限 一 次 
区 裂纹 2 ) 淳 火 时 未 预 热 2) 控制 升温 速率 或 增加 预 热 。| 。 补 替 后 重复 热处理 ( 良 一 次 ) 
由) 复杂 件 未 预 热 或 返 济 次 数 | “1) 严格 按照 要 求 进行 预 热 和 
济 火 型 纹 和 | 超过 规定 返 济 
校正 裂纹 2) 冷 校正 时 神 击 应 力 过 大 或 | 2) 正确 进行 校正 操作 ,校正 后 
校正 后 未 进行 消除 应 力 回 火 | 应 及 时 进行 消除 应 力 回 火 
涂料 过 期 或 配 比 不 当 ,或 施工 | ”严格 控制 涂料 质量 和 喷涂 
脱 碳 层 深度 | 不 当 ;保护 气氛 控制 不 当 ;真空 “工艺 0 
超过 要 求 热处理 的 直 空 度 或 压 升 率 不 | ”严格 控制 保护 气氛 热处理 或 | 去 后 3 
合适 真空 热处理 工艺 参数 
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典型 零件 热处理 





19.3 飞机 驼 皮 的 热处理 


19.3.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 

飞机 的 外 形 由 蒙 皮 形 成 和 保持 ， 它 使 飞机 获得 很 
好 的 空气 动力 特性 。 蒙 皮 分 为 上 机 汉 、 下 机 妈 和 机 身 
蒙 皮 等 ， 由 于 它 承受 空气 动力 作用 ， 并 将 作用 力 传递 
给 机 体 骨 架 ， 受 力 复杂 。 一 般 飞机 蒙 皮 要 求 压 缩 强 度 
高 、 刚 度 和 抗 应 力 腐蚀 能 力 好 ， 而 下 机 杰 和 机 身 蒙 皮 
除 上 述 要 求 外 ， 还 要 求 有 较 高 的 疲劳 强度 、 疲 劳 裂纹 
扩展 抗力 和 断裂 万 度 。 此 外 ， 殖 皮 直接 与 外 界 接触 ， 
还 要 求 表面 光滑 。 
19. 3.2 ”使 用 材料 和 零件 技术 要 求 ( 见 表 19-4) 

表 19-4 ”使 用 材料 和 零件 技术 要 求 


















































牌 号 
R, /MPa Rp. 2/ MPa A (%) 
2A12 
390 ~410 255 ~ 265 =15 
(LY12) 
7A04 
480 ~490 400 ~410 =7 
(LC4) 
7A09 
480 ~ 490 一 =7 
(LC9) 











19.3.3 工艺 路 线 


轧 板 一 退火 一 清理 一 固 溶 热 处 理 一 拉 伸 成 形 一 自 
然 时 效 一 机 械 加 工 一 表面 处 理 。 


19.3.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-5) 


表 19-5 蒙 皮 热处理 工艺 
































牌号 热处理 工艺 











2A12 495 ~ 503% 保温 0.4h 水 冷 ， 室温 
(LY12) | 96h 以 上 


自然 时 效 











7A04 465 ~475% 保温 0.4h 水 冷 ，(120+5)% 人 工 





(LC4) | 时 效 24h， 空 冷 
7A09 (460 ~ 475 )SC 保温 0.4h 水 冷 ，(135 + 上 5)%C 
(LC9) | 人 工时 效 8 ~ 16h， 空 冷 








热处理 后 应 检验 力学 性 能 、 硬 度 、 显 微 组 织 和 于 


19.3.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 
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19-6) 
表 19-6 ”常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
热处理 ee | 
Ce 产生 原因 “| 预防 措施 “| 补救 方法 
淳 火 温度 
显 微 组 织 人 严格 控制 
不 合格 (过 a 工艺 温度 ， 
烧 或 包 铝 层 | 天 温 未 慷 | 避免 保温 时 
扩散 ) 过 慢 。 | 间 过 长 
, 1) 六 火 
1) 用 币 | 后 及 时 进行 | 1) 手工 
应 力 过 大 el 
Se ,i | 的 3% 的 预 | 校正 
变形 严重 2) 装 炉 |、 1 
| 2) 强制 
2) 严格 | 装配 
按 规定 挂 装 











19.4 压气 机 叶片 的 热处理 


19.4.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 


压气 机 主要 由 转子 (包括 压气 机 盘 和 工作 叶 
片 ) 、 定 子 (包括 内 外 环 和 整流 叶片 ) 及 压气 机 匣 组 
成 。 在 飞行 中 ， 进 入 压气 机 的 空气 被 压缩 ， 随 着 增 压 
比 的 增加 气体 温度 不 断 升 高 ， 高 压缩 比 的 压气 机 出 口 
温度 可 达 550 ~ 650%C 。 

压气 机 部 件 中 的 叶片 前 几 级 温度 低 ， 一 般 用 铝 合 
金 、 结 构 钢 或 钛 合金 制造 ;后 几 级 温度 较 高 ， 采 用 高 
强度 耐 热 钢 、 詹 合金 或 高 温 合金 制造 。 转 子 工 作 叶 片 
( 见 图 19-2) 承受 着 很 大 的 惯性 离心 力 及 气体 力 载 
和 荷 ， 这 些 载 荷 可 引起 叶片 产生 很 大 的 拉 伸 、 弯 曲 和 捍 
转 应 力 。 此 外 ， 由 于 叶片 上 气流 的 速度 、 压 力 场 不 均 
匀 ， 往 往 还 引起 叶片 产生 振动 ， 由 于 受热 不 均 还 会 产 
生 热 应 力 。 因 而 压气 机 工作 叶片 要 求 有 足够 的 比 强度 
和 比 刚度 ， 以 避免 在 工作 转速 范围 内 产生 共振 损坏 ; 
要 求 有 较 高 的 抗 应 力 疲劳 和 抗 热 疲劳 能 力 ， 以 承受 在 
气动 力 扰动 和 振动 影响 下 的 振动 载荷 和 热 应 力 ; 要求 
有 较 好 的 韧性 和 低 的 缺口 敏感 性 ， 以 抵御 外 物 对 它 的 
冲击 ; 还 要 求 对 大 气 有 抗 腐蚀 和 抗 氧化 的 能 
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@) 冷 思 导向 叶片 : 板材 下 料 一 退火 一 
轧 一 退火 一 第 二 次 粗 轧 一 退火 一 …… 第 一 次 精力 一 
第 二 次 精 轧 一 泽 火 + 回 火 。 





















































































































































19.4.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-8) 。 
表 19-8 热处理 工艺 
牌号 热处理 工艺 pe 
2 办 - 己 项 目 
加 下 (505 +5)% 保温 2h， 水 冷 ; 
图 19-2 压 叶片 示意 图 ， 
图 压气 机 工作 叶片 示意 图 2A12 (LY2) (180+5) 避 时效 16h， 空 闪 
19. 4.2 ”使 用 材料 及 零件 技术 要 求 ( 见 表 19-7) 
(880 + 10)%C 保温 3 ~ 4h， 
表 19-7 使 用 材料 及 零件 技术 要 求 30CrMnSiA 油 溢 ;，(610 +30) 仿 回 火 2 ~ 
2.5h， 水冷 
技 术 要 求 
Rh Rnd 4 | 2 850%C 人 类 (1010 
牌 号 , < 入 ， 1010 + 
MPa | MPa | (%) | 和)| HBW 13Crl11Ni2W2MoV |10)% 保 温 Ih， 空冷; (580 + 
未 示 也 20)% 回 火 3.5 ~4.5h， 空 冷 
2A02 (LY2) 432 275 | 10 | 一 一 、 
三 850C 入 炉 ， (1020 + 
| 横向 883 | 736 | 9 | 45 | 269- 14Cr17Ni2 10)% 保温 1 ~1.5h， 油 冷 ; 
30CrMnSiA 9d | 600 | as | 9 | -320 (530+10)% 回 火 4h， 空 冷 
13Crl1INi2W2MoV | 叶 身 1078| 883 | 12 | 50 3 
可 Ey 本 YA 从 契 | Dy 形 v 
375 14Cr12Ni2WMoVNb| 、 冷 轧 有 世 形 ， En 
554 效 2 ~3h， 空冷 
i 了 0 
14Cr17Ni2 二 身 834 | 638 | 12 | 45 5 1) 100% 
283 ~ 深 要 检验 
14Crl2NPWMoVNb | 叶 身 992 | 一 | 13 | 一 固 洲 处 理 ，< 850C 入 炉 ， 硬度 
323 GH4033 (1080+10)% 保温 8h， 空 冷 ; 了 力学 
200 883| 588 | 13 | 16 | 2 (700 +10) 人 时 效 16h， 空 冷 ee 
GH4033 :能 
700% 685| 一 | 15 | 20 325 
固 溶 处理 : 950 ~ 980C 保温 
GH4169 1275 |1035 | 12 | 15 | =346 1h， 空 冷 或 油 冷 ，(720 £5)C 
0 GH4169 时 效 8h， 以 50%Ah 的 冷却 速 
TCI1 588 一 | 15 | 30 度 冷 至 (620 +5)% ， 时 效 8h， 
365 空 淮 
js 
20% 950| 一 | 10 | 30 
TC6 三 332 
450°C | 二 
3 pe 退火 : (730 +20)% 保温 1h， 
eT 1030 ~ 50 | 0. | -30 270 ~ 转 入 600 ~ 650% 保温 2h， 空 冷 
1225 365 
双重 正 火 ; (870 ~920)% 保 
19.4.3 工艺 路 线 TC6 温 1h， 空 冷 ， 再 加 热 到 600 ~ 
650% 保温 2n， 空 冷 
(1) 压气 机 工作 叶片 工艺 路 线 锻造 一 退火 一 
淳 火 + 回 火 一 机 械 加 工 至 成 品 。 双重 退火 ，950 -980 心 保温 
全 -二 > 星 适 和信: 过 | 
(2) 压气 机 导向 叶片 工艺 路 线 : TC11 1h， 空冷 ， 再 加 热 到 (530 + 
Q 锻造 导向 叶片 的 工艺 路 线 与 工作 叶片 基本 10)% 保温 6h， 空 冷 
相同 。 
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19.4.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 

































































19-9) 
表 19-9 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
热 处 
人 产生 原因 预防 措施 | 补救 办 法 
缺陷 
1) 加 热 不 足 , 温 1) 严格 控 
力学 性 能 不 | 度 不 当 或 过 回 火 “| 制 工艺 参数 重新 
符合 技术 指标 2) 锻造 冷却 时 2) 锻造 后 | 热处理 
堆 冷 确保 冷却 充分 
1) 加 强 热 
1) 热处理 前 叶片 | 处 理 前 的 清洗 
冷 轧 叶 片 条 清洗 不 干净 2) 真空 热 
面 产生 麻 点 2) 热处理 加 热 时 | 处 理 时 ,确保 
表面 产生 氧化 皮 “| 真空 度 和 压 升 
率 符合 要 求 
14Cr17Ni2| 热处理 冷却 速度 | ”确保 冷却 速 
叶片 品 间 腐蚀 过 慢 度 符合 要 求 
ep 
铁合金 叶 几 “1) 真空 朗 不 足 | ， 认 高 全 仿 哥 | 及 用 
和 ; ,| 空 度 及 降低 压 | 除 所 处 
真空 热处理 时 2) 设备 压 升 率 高 | ” 。 全 二， 
2 3) 氢气 纯度 不 足 | 并 率 ， 保证 氨 | 理 或 经 
oe 气 纯度 由 光 
采用 
热处理 时 执 . 条 低 介 余 氨 处 
Ee ee a a i 
介质 中 的 氢 污 染 氢 含 量 理 或 轻 
由 光 
19.5 涡轮 叶片 的 热处理 


19. 5.1 服役 条 件 及 性 能 要 求 
涡轮 叶片 分 为 转子 的 工作 叶片 和 静 子 的 导向 叶 














pe 





片 。 工 作 叶 片 在 高 温 燃 气 气氛 中 工作 ， 承 受 着 燃气 六 
击 所 产生 的 很 高 弯曲 载荷 ;转子 高 速 旋转 时 叶片 产生 
很 大 离心 力 ; 还 承受 热 交 变 和 振动 载荷 ， 涡 轮 工 作 叶 
片 是 航空 发 动机 中 受 力 和 受热 最 严峻 的 零件 。 导 向 叶 
片 的 工作 条 件 是 温度 高 ， 其 温度 比 工 作 叶片 高 100%C 
左右 ， 热 温度 既 不 稳定 又 不 均匀 ， 因 此 ， 要 求 有 良好 
的 抗 热 疲劳 性 能 。 也 就 是 说 ， 工 作 叶 片 着 重要 求 强度 
指标 和 承受 动 载荷 能 力 ， 而 导向 叶片 着 重 在 抗 热 疲劳 
性 能 ， 但 两 者 都 要 有 高 的 抗 氧 化 能 力 ， 即 高 的 热 稳定 
性 ; 足够 的 热 强 度 ， 即 能 在 高 温 下 具有 抗 蠕 变 和 断裂 
能 力 ， 以 及 耐 燃气 腐蚀 的 能 

涡轮 叶片 的 叶 身 的 构造 与 压气 机 工作 叶片 有 些 相 
似 ， 但 由 于 涡轮 的 特殊 工作 条 件 ， 叶 身 的 几何 形状 具 
有 某 些 不 同 之 处 ， 如 叶 身 厚度 更 大 ,剖面 更 为 弯曲 
( 见 图 19-3)，, 为 了 降低 承受 的 工作 温度 ， 大 部 分 为 
空心 结构 。 

















































































































a) b) 


图 19-3 ”涡轮 叶片 示意 图 
a) 工作 叶片 b) 导向 叶片 


19. 5. 2 ”使 用 材料 及 零件 技术 要 求 ( 见 表 19-10) 


表 19-10 ”使 用 材料 及 零件 技术 要 求 









































室 温 性 能 高 温 性 能 
牌号 Ri/ |Ros/| A Z R,/ A Z 持 扩 备 注 
MPa MPa (%) (%) 试验 温 | MPa (%) (%) 
ee HBW 度 /%C 不 小 于 o/ wh (不 
~、 AN 、 MPa 小 于 ) 

GH4033 880 590 13 16 255 ~ 321 700 685 15 20 430 60 纵向 
800 665 5.0 8.0 一 一 

GH4037 269 ~341 
850 一 一 一 169 50 

GH4049 302 ~363 900 570 8.0 12.0 275 20 一 
950 490 8.0 11.0 一 一 

GH4220 一 一 285 ~341 
940 一 一 一 215 40 
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室 温 人 性 能 高 温 性 能 
牌号 | R/V |Roz| 4 Z Ri | A Zz 基 未 备 注 
MPa | MPa | (%) | (%) HBW ”| 试验 温 | MPa (%) | (%) 
不 小 于 度 /%C 不 小 于 ao/ Wh (不 
MPa | 小 于 ) 
800 | 785 | 2.0 | 3.0 = 
K403 
975 一 一 一 195 50 
800 | 665 | 4.0 | 8.0 一 
K406 
850 = 三 =—, | 75 50 
800 | 785 3 3 
K438 
850 = 二 一 | 365 50 
K417 30 ~44HRC| 900 | 635 6 8 315 70 2 
持久 
K418B 760 | 690 5 一 ss 760 一 = 一 | 530 50 4>3 部 
持久 
K423 850 | 750 3 一 |37 ~41HRC| 850 一 一 一 | 325 32 A 
DZ4 900 | 735 6 8 315 | 100 一 
900 | 835 6 6 二 于 
DD3 
1000 | 一 一 一 195 70 二 
1) 铸造 毛坯 叶片 一 固 深 处 理 或 固 溶 处 理 + 时 
19. 5.3 工艺 路 线 Rm ii 
效 处 理 一 粗 加 工 一 涂 渗 防护 层 一 精 加 工 。 
1. 变形 高 温 合金 制造 的 涡轮 叶片 (2) 铸造 无 余 量 叶片 (包括 定向 结晶 或 单 唱 叶 
(1) 锻造 叶片 : 毛坯 一 固 深 处 理 + 时 效 处 理 一 片 ) 一 真空 (或 保护 气氛 ) 中 国 洲 处 理 或 固 洲 处 
粗 加 工 一 涂 渗 防护 层 一 精 加 工 。 理 + 时效 处 理 一 涂 渗 防护 层 一 精 加 工 。 
(2) 锻造 叶片 : 毛 坏 一 固 游 处 理 + 时 效 处 理 一 涂 渗 防护 层 工 艺 亦 可 作为 最 终 工序 。 


精 加 工 。 

















19.5.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-11) 



































2. 铸造 高 温 合金 制造 的 涡轮 叶片 
表 19-11 热处理 工艺 
热处理 工艺 
牌 号 其 他 
工序 加 热 温度 /% | 保温 时 间 /h | ”冷却 方式 
司 溶 处 二 1080 +10 8 空冷 
GH4033 国光 从 时 人 a 二 
十 效 750 +10 16 空冷 
一 次 固 溶 处 理 1180 +10 2 空冷 
GH4037 二 次 固 溶 处 理 1050 +10 4 空冷 一 
十 效 800 + 上 10 16 空冷 
次 固 溶 处 理 1 窑 准 包 埋 法 渗 铝 : 装 箱 后 500% 入 炉 ， 保 温 2h， 
二 时 + 空冷 
GH4049 二 次 固 溶 处 理 1050 £10 4 A 升 至 (850+10)% 保温 (10 +3) h， 随 箱 冷 
三 = x 地 i % eh 
j 效 830 10 8 广 准 却 ; 950%C 扩散 2h， 随 箱 冷 却 〈 渗 层 深 度 : 
人 - ee 0. 005 ~ 0. 02mm) 
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( 续 ) 
热处理 工艺 
牌 号 其 他 
工序 加 热 温度 / | 保温 时 间 /h 冷却 方式 
一 次 固 溶 处 理 1220 +10 4 空冷 
二 次 固 溶 处 理 1050 +10 4 空冷 标准 热处理 工艺 
时 效 950 +10 2 空冷 
一 次 固 溶 处 理 1220 +10 4 空冷 至 (1070 
GH4220 次 固 溶 处 ee . A 
士 : > ara] 4 obi= PR yj 4 
.win ”为 等 温 热 处 理工 艺 ， 可 获得 弯曲 晶 界 ， 以 提 
入 男 炉 二 次 固 溶 高 高 温 力 学 性 能 
二 次 固 深 处理 ”| 1070 +10 2.5 空冷 i 
十 效 950 + 上 10 名 空冷 
包 埋 式 固 体 渗 铝 氢 气 保护 950% x2h 渗 
K403 司 溶 处 理 1210 +10 4 空冷 。 
加 溶 处 理 i 铝 ，1000%C x2n 扩散 
K406 时 效 980 +10 5 空冷 一 
同 溶 处 理 1120 +10 2 空冷 
K438 0 ee 一 
时 效 850 +10 24 空冷 
K417 固 溶 处 理 950 +10 6 气 淳 或 铸 态 下 使 用 
K418B 固 溶 处 理 1180 2 空冷 或 铸 态 使 用 
于 4 ~5min 内 
K423 固 洲 处 理 1190 +10 15min | 炉 冷 至 1000% ,| ”或 铸 态 使 用 
再 空冷 
溶 处 理 1220 +10 4 空冷 
DZz4 站 溶 处 二 去 
时 效 870 + 上 10 32 空冷 
司 洲 处 理 1250 + 上 10 4 空冷 
DD3 I 9 于 
时 效 870 +10 32 空冷 
注 : 热处理 后 检验 硬度 和 力学 性 能 ， 渗 铝 者 应 检验 渗 层 深度 。 














19.5.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 19-12) 


表 19-12 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
热处理 缺陷 产生 原因 预防 措施 补救 方法 











1) 加 热 采用 高 纯度 氢气 (露点 
































































































































量具 AM 二 
叶片 表面 严重 氧化 | ”加 热 介 质 中 氧 或 水 分 含量 过 高 “| 在 -46% 以 下 ) 保护 ve 
2) 采用 真空 加 热 2 
表面 合金 元 素 贫 化 | 。 真空 加 热 时 表面 合金 元 素 锡 出 采用 适当 的 真空 度 本 
1) 处 理 前 表面 未 清洗 干净 1) 加 强 清洗 工作 ， 避 免 表面 被 
2) 含 硫 物质 沾 污 表面 ， 使 表面 | 腐蚀 物 沾 污 
叶 出 现 点 
I “ 民 | 形成 低 熔 点 物 2) 加 强 对 加 热 设备 工作 室 的 = 
四 3) 残 碱 对 镍 基 合 金 有 强 腐蚀 | 清理 
作用 3) 清洗 好 的 叶片 禁止 赤 手 接触 








1) 加 热 速度 太 快 
叶片 变形 2) 第 二 相 溶 解析 出 造成 体积 采用 分 级 加 热 一 
效应 
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( 续 ) 
热处理 候 队 产生 原因 瑞 防 措施 补救 方 法 
准确 控制 渗 铝 时 间 和 温度 
渗 名 件 渗 层 过 厚 、 1) 渗 包 时 间 起 长 温 磺 过 高 |) 人 b 
漏 滩 、 滩 层 不 连续 .| 2) 不 渗 包 部 位 保护 欠 信 退 除 渗 层 ， 重 渗 














氧化 


3) 渗 箱 中 空气 排除 不 净 





3) 沉积 和 扩散 过 程 中 保证 空气 
无 法 进入 





19. 0 


涡轮 盘 的 热处理 


19. 6.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 





涡轮 盘 是 发 动机 的 习 





重要 热 端 部 件 之 一 。 


发 动机 工 


作 时 高 速 旋 转产 生 的 离心 力 ， 使 盘 承 受 大 的 拉 应 力 ; 
而 转子 叶片 此 时 产生 的 离心 力作 用 在 盘 的 桦 槽 ， 使 之 














度 高 ， 桦 槽 受 拉 应 力 大 。 因 此 ,涡轮 盘 要 求 具有 足够 
的 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 高 的 塑性 ， 还 应 具有 高 的 抗 








热 疲劳 性 能 ， 具 有 适当 的 里 变 强度 、 持 久 强度 ， 良 好 
的 抗 高 温 氧化 及 燃气 腐蚀 性 能 。 一 般 采 用 铁 基 或 镍 基 
温 合金 制造 。 
涡轮 盘 工 作 中 易 产 生 轮 心 炸 裂 、 
腹 板 及 封 严 齿 开裂 等 故障 。 





桦 齿 疲劳 掉 块 ， 























































































































受 拉 应 力 . 和 还 承受 泪 和 热 局 一 般 
和 。 19.6.2 使 用 材料 及 零件 技术 要 求 〔 见 表 19-13) 
表 19-13 使 用 材料 及 零件 技术 要 求 
室 温 性 能 高 温 性 能 
> | ee | Hpw | 并 区 持久 性 能 人 
a 小 fT | 苔 | 把 
GH2036| 835 | 590 | 15 | 20 | 277~311 | 650 一 一 373 35 
GH2132| 930 | 620 | 20 | 40 | 255~321 | 650 | 735 15 20 390 100 
GH2761| 1175 | 880 | 9 12 | 321~415 | 650 | 930 8 10 637 23 Rpo » =835 
575 | 960 8 一 Rpo ,=690 
GH2901| 1130 | 810 | 9 12 =341 
650 一 一 620 23 持久 A 二 5% 
GH4033| 880 | 590 | 13 | 16 | 255~321 | 750 三 一 |295(345) | 100(50) 
GH4133| 1060 | 735 | 16 | 18 | 285~363 | 750 一 一 |295(345) | 100(50) 持久 45% 
GH4698| 1130 | 705 | 17 | 19 | 285~341 | 750 一 一 |410(363) | 50(100) 
GH4710| 980 | 814 | 4 一 | =370HV | 980 一 一 120 30 2 
GH4500| 1100 | 750 | 10 | 一 | =350HV | 870 一 一 215 50 
K418 |755 | 685 | 3 一 |33~37HRC| 750 一 一 605 40 铸 态 
K419H 366 ~385 | 760 二 二 695 40 一 
i 效 处 理 。 
Ei (3) 锻造 盘 坏 一 固 溶 处 理 一 机 械 加 工 一 时 效 处 
. 变形 高 温 合金 涡轮 盘 制 造 工 艺 流 程 理 一 机 械 加 工 至 成 品 。 
站 锻造 盘 坏 一 固 溶 处 理 + 时 效 处 理 一 机 械 加 2. 铸造 高 温 合金 整体 涡轮 制造 工艺 流程 ”铸造 
工 一 消除 应 力 处 理 一 精 加 工 。 毛 坏 一 固 洲 处 理 + 时 效 处 理 一 机 械 加工 至 成 品 。 
(2) 锻造 盘 坏 一 退火 一 粗 加 工 一 固 溶 处 理 + 时 
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19.6.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-14 ) 
表 19-14 热处理 工艺 
热处理 工艺 
牌 号 一 一 一 -一 一 检验 项 目 
工序 加 热 温度 /% | 保温 时 间 /h 冷却 方式 
. A 
加 深 处 理 1140 +10 80min 水 冷 
GH2036 分 级 时 效 660 +10 16 继续 升温 
外 800 +10 14 ~20 空冷 
国 溶 处 如 0+10 1~2 油 冷 
GH2132 洲 处 油 人 
时 效 710 + 上 10 12 ~ 16 空冷 
司 溶 处 理 1120 +10 六 水 冷 
GH2761 一 次 时 效 850 +10 4 空冷 
二 次 时 效 750 +10 24 空冷 
同 溶 处 理 1090 +10 2~3 水 冷 或 油 冷 
GH2901 一 次 时 效 775 +5 4 空冷 
二 次 时 效 710 +10 24 空冷 
辐 深 空冷 
3 溶 处 理 1080 +10 8 冷 
时 效 750 +10 16 空冷 
1) 100% 检验 硬度 
国 溶 处 理 1080 +10 8 空冷 ee 
时 效 750 +10 16 uh 2) 室温 力 守 性 能 
- - 3) 高 温 力学 性 能 
一 次 固 深 处 理 1120 +10 8 空冷 
GH4698 二 次 固 溶 处理 1000 +10 4 空冷 
时 效 775 +10 16 空冷 
一 次 固 深 处理 1170 +10 4 空冷 
二 次 固 溶 1080 +10 4 空冷 
GH4710 溶 处 = 
一 次 时 效 845 +10 24 空冷 
二 次 时 效 760 +10 16 空冷 
一 次 固 深 处理 1120 +10 2 空冷 
二 次 固 溶 处 理 1080 +10 4 空冷 
GH4500 > - 5 
一 次 时 效 845 +10 24 空冷 
二 次 时 效 760 +10 16 空冷 
溶 处 理 1180 +10 2 空冷 
K418 国 溶 处 芒 - 
时 效 930 + 上 10 16 空冷 
K419H 时 效 870 +10 16 空冷 
19.6.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 19-15) 
表 19-15 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
热处理 缺陷 产生 原因 预防 措施 补救 方法 
四 采取 分 级 加 热 ， 使 轮 盘 充分 预 
执法 应 对 | 
开裂 加 热 速度 过 快 热 、 热 透 
粗 品 ， 温 旺 常 产生 于 带 轴 的 1 级 盘 ， 主 改进 锻造 工艺 ， 使 变形 量 超过 
日 日 、 1{ 比 日 日 本 时 3 » _ 量 
由 于 锻造 时 变形 不 均匀 所 致 临界 变形 量 
过 热 、 过 烧 固 溶 处 理 温 度 不 当 严格 控制 工艺 参数 
到 固 溶 处 理 冷 速 过 慢 引 起 y' 相 针对 各 种 合金 选择 适当 的 冷却 > 
持久 性 能 偏 低 ed 的 二 重新 闻 溶 处 理 
工 
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涡轮 轴 的 热处理 


19.7.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 


19.7 





氧化 性 能 、 耐 蚀 性 和 蠕 变 强度 。 涡 轮轴 见 图 19-4。 
19.7. 2 使 用 材料 和 零件 技术 要 求 ( 见 表 19-16) 





19.7.3 工艺 路 线 


涡轮 轴 是 涡轮 发 动机 的 主轴 ， 它 与 压气 机 轴 通 过 


联 轴 右 联接 ， 涡 轮 力矩 通过 涡轮 轴 传 给 压气 机 。 


轴 主 要 承受 扭转 力矩 、 轴 向 载荷 和 弯曲 力矩 ， 因 此 要 
吾 服 强度 和 疲劳 强度 ， 其 热 端 要 有 一 定 的 抗 








求 有 较 高 
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4 





9191.5 


Td 





涡轮 (1) 锻造 毛坯 一 正 火 + 退火 一 粗 加 工 一 滩 
火 + 回 火 (或 固 溶 处 理 + 时 效 处 理 ) 一 机 械 加 工 
至 成 品 。 





640 
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一 一 一 所 























































































































图 19-4 涡轮 轴 
表 19-16 使 用 材料 和 零件 技术 要 求 
技 术 要 求 
室 温 性 能 高 温 性 能 
号 Ra/ |Rio2 | 4 Z Ri/ | 4 Z 
牌号 持久 性 能 
MPa | MPa | (%) | (%) A 试验 温 | MPa | (%) | (%) 
本 度 /%C o/ i/h 
不 小 不 小 于 全 (>=) A(%) 
40CrNiMoA 980 | 835 12 55 | 293 ~341 
13Crl1Ni2W2 MoV 880 | 735 15 55 | 269 ~321 
05Crl7Ni4Cu4Nb 1000 | 865 13 45 =31HRC 
575 | 960 8 
GH2901 1130 | 810 9 12 =341 
650 一 二 = 620 23 =4 
GH4169 1275 | 1035 12 15 三 346 650 | 1000 12 15 690 25 =5 
表 19-17 涡轮 轴 的 热处理 工艺 
热处理 工艺 
牌 号 一 一 ee - 检验 项 目 
工序 加 热 温度 /C | 保温 时 间作 冷却 方式 
深 ， 850 +10 一 油 深 
40CrNiMoA 深 火 = 油 洋 、 
回 火 650 +5 一 水 冷 或 空冷 
预备 热处理 | 1000 ~ 1020 一 空冷 
13Crl1Ni2W2MoV 人 加 空冷 
0 ” 最 终 热处理 1100 +10 a 油 深 
660 ~710 一 空冷 
深 处 从 或 从 ge 
05Cr17Ni4Cu4Nb EL 0 1) 100% 检 验 硬度 
a a a 2) 力学 性 能 
固 深 处理 1090 +10 2~3 水 冷 或 油 冷 
GH2901 一 次 时 效 775 +5 4 空冷 
二 次 时 效 710 +10 24 空冷 
固 深 处 理 950 ~980 1 油 冷 或 水 冷 
ed 分 级 时 效 720 +5 8 以 50C/min 的 冷 速 
冷 至 620C 
620 +5 8 空冷 
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(2) 锻造 毛坯 一 调 质 (或 固 深 处理 
图 ) 一 机 械 加 工 一 消除 应 力 退 火 一 机 械 加 工 至 成 品 。 


ea 





19.7.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-1 


7) 





+ 时 效 处 


19.7.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 


19-18 ) 


表 19-18 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 












































热处理 ER 可 a 
缺 咯 产生 原因 | 预防 措施 补救 方法 
热处理 淳 | 。 ， 重新 热处理 ， 
40CrNiMoA | 火 温 度 过 人 先 高 温 回 火 ， 
制 热处理 | 、 
钢 晶 粒 粗大 “| 高 ， 高 温 加 守业 再 湾 火 回 火 
热 时 间 过 长 | 一 处 理 
时 效 时 从 
720% 冷 至 | ”严格 控 
GH4169 性 站 a 
能 不 合格 620% 时 冷 | 制 时 效 重新 时 效 





速 过 快 ， 时 | 工艺 
效 不 充分 











19.8 ”燃烧 室 的 热处理 


19.8.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 


燃烧 室 是 把 喷嘴 喷 出 的 燃料 与 压气 机 引 来 的 压缩 
空气 混合 进行 燃烧 的 地 方 ， 是 发 动机 的 重要 部 件 之 


一 。 典 型 火焰 简 示 意图 见 图 19-5。 














燃烧 室 所 处 的 工作 条 件 是 十 分 恶劣 的 ， 除 了 承受 
由 于 气体 压力 、 轴 向 力 产生 的 更 载 荷 外 ， 还 要 承受 由 
于 压气 机 和 涡轮 工作 时 或 燃烧 室 燃 烧 过 程 中 引起 空气 
流 或 燃气 脉动 所 产生 的 交 变 力 ， 这 个 交 变 力作 用 在 燃 
烧 室 辟 上， 产生 交 变 应 力 ， 容 易 产 生 疲 劳 裂纹 ; 燃烧 
室 壁 在 高 温 下 工作 ， 且 温度 不 均匀 ， 产 生 很 大 的 热 应 
力 ， 容 易 产 生 挠 曲 、 变 形 ; 发 动机 在 各 种 不 同 飞行 条 
件 下 及 不 同 转速 下 工作 ， 燃 烧 室 的 工作 状态 变化 激 
烈 ， 温 度 急 又 升降 ， 承 受 着 热 冲击 ， 使 之 易 烧 蚀 和 
开裂 。 
因此 燃烧 室 应 有 足够 的 塑性 ， 良 好 的 抗 热 冲击 、 
抗 热 疫 劳 及 抗 畸 变 的 性 能 ， 还 要 有 高 的 抗 氧 化 及 防止 
燃烧 产物 腐蚀 的 化 学 稳定 性 。 


19.8.2 使 用 材料 和 零件 技术 要 求 〈( 见 
表 19-19) 
























































19. 8.3 工艺 路 线 


板材 冲压 成 形 一 中 间 退 火 一 冲压 成 形 一 零 部 件 组 
焊 一 消除 应 力 退 火 一 组 焊 一 固 洲 处 理 一 机 械 加 工 至 
成 品 。 




































































表 19-19 使 用 材料 和 零件 技术 要 求 
技 术 要 求 
室 温 性 能 高 温 性 能 
ed a ed | 持久 性 能 
MPa | MPa | (%) | (%) HW 试验 温 | MPa | (%) | (%) 

不 小 于 度 /%C 不 小 于 o/ t/h 

MPa (z=) 

12Cr18Mn8NiSN 635 | 295 | 45 60 二 
GH1016 735 | 一 | 35 二 一 900 | 185 | 40 | 一 | 6 20, A=20% 

CHI1140 635 | 一 | 40 一 一 800 | 25 |40 | 一 | 一 一 
GH4099 <1130| 一 | 35 = 二 900 | 375 | 15 一 | 110 23, A>6% 

GH4163 =346 780 | 540 | 9 40 | 一 一 

GH3030 685 | 一 | 30 一 一 700 | 295 | 30 | 一 | 一 至 

GH3039 735 | 一 | 40 一 一 800 | 245 | 40 | 一 | 一 一 

GH3044 735 | 一 | 40 二 一 900 | 1 |30 | 一 | 一 一 

GH3128 735 | 一 | 40 
GH5188 860 | 380 | 45 三 <282 815 165 | 23, A>10% 
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19. 8.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-20) 


表 19-20 热处理 工艺 











此 在 功率 传递 机 构 如 减速 器 中 ,使 用 各 种 形式 的 齿 
轮 。 齿 轮 工作 时 一 对 吊 合 的 齿轮 面 之 间 相 互 滑动 ， 从 
而 产生 很 大 的 摩擦 力 ， 容 易 造 成 齿 面 磨损 ;齿轮 间 的 
接触 ， 产 生 了 接触 应 力 ， 一 旦 超过 材料 疲劳 极限 ， 就 
会 造成 齿轮 的 接触 疲劳 破坏 ; 而 轮 齿 根部 还 承受 交 变 
应 力 ， 易 造成 弯曲 疲劳 破坏 。 为 此 ， 要 提高 齿 
面 的 塑 变 抗力 ， 即 提高 齿 面 的 硬度 ， 可 采用 表面 硬化 
处 理 ， 一般 是 渗 左 、 碳 毛 共 渗 或 渗 气 。 为 了 提高 接触 


































































































牌 号 固 深 处理 工艺 
12Cr18Mn8 NiSN (1070 + 上 10)% ， 水 冷 或 空冷 
GH1016 (1160 +10)% ， 空 冷 的 本 
GH1140 1050 ~ 1090% ， 空 冷 
GH4099 1080 ~ 1140% ， 空 冷 
空冷 1 
i ee ww 空冷 ，(800+ 上 10)% 保 
GH3030 980 ~ 1020% ， 空 冷 
GH3039 1050 ~ 1090% ， 空 冷 
GH3044 1120 ~ 1160% ， 空 冷 
GH3128 1140 ~ 1180% ， 空 冷 
GH5188 (1180 + 上 10)% ， 空 冷 





19.8.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 

















































































































19-21) 
表 19-21 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
雪人 > ee 和 
外 型 | 。 产生 原因 预防 措施 补救 办 法 
缺陷 
1) 加 热 时 ， ee i 
零件 和 保护 气氛 量 不 | ，1) 加 强 设备 检 | ”允许 情 
I “多 个 | 查 及 维修 况 下 可 采 
严 重 | 足 ， 或 管道 渗 漏 。 
2)、 直 守 度 不 | 2) 操作 时 加 强 | 用 喷 砂 
ss 生产 过 程 的 检 青 力 洁 
足 ， 压 升 率 高 产 过 程 的 检查 责 丸 清理 
国人 
上 热处理 前 | 。 1) 应 加 强 处 理 
未 清理 干净 ”| 前 的 清洗 和 清理 
零件 独 。” 2) 加 热 炉 内 Re 
2) 清理 加 热 炉 
腐蚀 | 有 腐蚀 介质 3) 清理 装载 顽 
3) 装载 夹具 | 有 
未 清理 干净 ~ 
1) 成 形 和 焊 | ”1) 热处理 前 增 进行 校 
相形 | 接应 力 未 消除 “| 加 去 应 力 处 理 。 “| 正 ， 校 正 
2) 装 炉 、 装 | ”2) 热处理 时 采 | 后 补充 去 
挂 不 当 用 正确 装 挂 方式 “| 应 力 回 火 














19.9 ”航空 齿轮 的 热处理 
19.9.1 服役 条 件 和 性 能 要 求 


航空 




















齿轮 是 














] 来 传递 动力 和 改变 运行 速度 的 ， 














疲劳 强度 ， 除 使 渗 层 有 一 定 深度 外 ， 还 应 控制 渗 层 碳 
化 物 的 形态 、 大 小 和 分 布 状 况 。 提 高 轮 齿 弯 曲 疲劳 强 
度 的 基本 途径 是 提高 齿 根 处 材料 的 强度 。 因 此 ， 航 空 
常用 齿轮 钢 一 般 w (C) 为 0.10% ~0.20% 的 高 梁 透 性 
钢 ， 渗 碳 后 进行 溢 火 、 低 温 回 火 使 用 。 渗 碳 层 深 度 可 
取 模 数 的 15% ~ 20% ， 或 取 节 圆 处 齿 厚 的 10% ~ 
20% 。 齿 轮 示意 图 见 图 19-6。 
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图 19-6 齿轮 示意 图 
































19. 9. 2 ”常用 材料 和 零件 技术 要 求 〈( 见 表 19-22 ) 
表 19-22 常用 材料 及 技术 要 求 
技术 要 求 
a Rn Ro2l 4 | 2 CQK 
牌 号 3 
/MPa/MPal(%)|( WM (km ) HBW 
不 小 b= 
15CrA 590 |390 | 15 | 50 | 885 170 ~302 
12CrNi3A 885 | 635 | 12 | 55 | 1175 (262 ~363 
12C12 Ni4A 1030 1785 | 12 | 55 | 980 293 ~388 
14CrMnSiNi2MoA |1080 | 885 | 12 | 55 | 980 B321~415 
18C2Ni4WA 1030|1785 | 12 | 50 | 1175 321 ~388 
930 |785 | 15 | 50 | 980 285 ~321 
38CrMoAlA 
980 |835 | 15 | 50 | 880 292 ~302 
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ee 镀 钢 ( 非 渗 碳 表 面 ， 一 渗 左 一 除 铜 一 济 火 + 低温 回 
人 火 _ 机 械 加 工 至 成 品 。 

对 于 载荷 大 的 航空 齿轮 采用 锻件 毛坯 ， 而 小 模 (3) 锻件 毛 坏 一 正 火 或 调 质 处 理 一 机 械 加 工 
数 、 小 载荷 的 齿轮 则 采用 棒 材 加 工 。 其 工艺 路 线 。 渗 碳 一 机 械 加 工 , 济 火 + 低温 回 火 一 机 械 加 工 至 
如 下 : 成 品 。 

(1) 锻件 毛坯 , 正 火 或 调 质 处 理 _, 机 械 加 工 ， (4) 锻件 毛坯 _, 正 火 + 调 质 处 理 _“, 机 械 加 工 ， 


渗 碳 及 渗 后 热处理 ( 济 火 + 低温 回 火 ) 一 机 械 加 工 。“ 镀 锡 或 镀 铜 一 渗 氮 一 机 械 加 工 至 成 品 。 


至 成 品 。 


(2) 锯 件 毛坯 一 正 火 或 调 质 处 理 一 机 械 加 工 一 
表 19-23 ”热处理 工艺 








Fr 





19.9.4 热处理 工艺 ( 见 表 19-23) 


牌号 渗 碳 工艺 或 预备 热处理 工艺 最 终 热处理 工艺 或 渗 氨 工艺 





一 次 漆 火 : (860+ 上 10)% 油 深 
15CrA 渗 碳 : (920 + 上 10)% 保护 箱 冷 却 二 次 汉 火 ， 780 ~810C 油 滩 
可 火 : (160 +10)% 空冷 

















一 次 漆 火 : (860+ 上 10)% 油 深 
12CrNi3A 渗 碳 : (920 +10)% 保护 箱 冷 却 二 次 湾 火 : 780 ~810% 油 沪 
可 火 : (160 +10)% 空冷 


























1) 普通 渗 碳 工艺 : (920 +10)% ， 渗 剂 ， 甲醇 -丙酮 ， 






































5 ~8h， 炉 冷 。 当 硬度 三 38HRC 时 进行 高 温 回 火 ，(580 + 
20)%C x3~4h 一 次 济 火 ，(860 +10)C 油 深 
12CI2Ni4A 2) 氮 基 渗 碳 工艺 : 入 800% 通 和 所 气 + 甲醇 ， (840 + 上 | 二 次 汉 火 (790 +10) 爷 油 滩 








10)% x1.2h, 通 入 氮气 和 渗 剂 [w ( 茶 ) : w (甲醇 )| 回 火 : (160 + 上 10)% 空 冷 
=2:1]， 保 持 (925 上 +10)% ， 碳 势 w (C) 1.15%， 后 期 
碳 势 w (C) 0.8% ， 空 冷 或 炉 冷 












































14CrMnSiNi2- 滩 火 ，800 ~840% 油 济 
920 + 10) C 渗 碳 8 ~ 12h， 渗 剂 为 甲醇 + 乙酸 乙醚 
MA (920 + 10)% 渗 碳 渗 剂 为 甲醇 + 乙酸 乙 酯 可 火 ，150 “200 民 空冷 














1) 普通 活 碳 工艺 :; (840 +*10)% x1.2h， 渗 剂 [w 
( 茶 ) : w (甲醇 ) =2: 1]; (925 +10)% 继续 泣 人 渗 剂 
渗 碳 ， 空 冷 或 箱 冷 
18C2Ni4WA | 2) 氮 基 渗 碳 工艺 ，<800C 通 入 氮气 和 甲醇 ， (840 + 
10)% x1.2h， 通 人 氮气 和 渗 剂 [w ( 茶 ) : w( 甲 醇 ) = 
2:1] ,保持 (925 + 上 10)% ， 碳 势 w (C) 为 1.15%， 后 期 
mW (C) 0.8% ， 空 冷 或 箱 冷 

















汉 火 ，840 ~870% 油 淳 
可 火 ， 150 ~170° 空 冷 















































500 ~ 510% x28 ~ 30h 通 氨 渗 氮 ， 氨 分 解 率 ; 
(940 +10) 空冷 ( 正 火 ) ~ 通 氨 渗 气 ， 氨 分 解 率 为 

38CrMoAIA | “(930 +10) 扎 油 梁 或 温水 六 人 
李 e 525 ~ 535%C x30 ~ 35h 通 氨 渗 氮 ， 氨 分 解 率 为 


600 ~ 670%C 油 冷 或 空冷 
由 冷 或 室 兴 30% ~50% 
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19.9.5 常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 ( 见 表 19-24 ) 
表 19-24 ”常见 热处理 缺陷 及 预防 措施 
热处理 缺陷 产生 原因 预防 措施 补救 办 法 
1) 渗 前 应 检查 设备 密封 性 
ee 2) 控制 好 装 仿 量 ， 注 意 装 夹 方法 
渗 层 深度 ee 3) 维持 好 炉 内 碳 势 
和 3) 渗 碳 ( 气 ) 温度 偏 低 Se 进行 补 渗 
Ba 4) 气氛 碳 ( 毛 ) 势 偏 低 了 
0 ; 5) 调整 左 ( 氮 ) 势 到 达 要 求 
~ 6) 入 炉 前 认真 清洗 零件 
1) 渗 温 超 高 es 
ee i 1) 正确 制定 工艺 
渗 层 超 深 2) 渗 时 间 超 长 a 
3) 工艺 设计 不 当 2) 加 强 仪 表 校 验 
强 注 与 各 握 | 
表面 硬度 | 1) 表面 兢 ( 氮 ) 含量 偏 低 公章 填 内 加 最 汪 开放 六 炎 | ， 在 深度 允许 的 情况 下 可 
渗 后 冷却 或 党 火 计 ji 六 人 叭 少 里 疹 铸 们 ; 补 渗 
偏 低 2) 渗 后 冷却 或 济 火 时 表面 脱 碳 。 | 时 采取 保护 措施 补 渗 
1) 心 部 硬度 偏 低 ， 是 因为 铁 素 体 站 有 
心 部 硬度 | 过 多 1) 降低 溢 火 温度 1) 重新 滩 火 
四 六 站 \ 癌 过 过 寸 高 是 和 > 欢 ， 温度 可 
下 人 过 高 是 由 于 济 火 温 度 | 2) 渗 碳 后 增加 高 温 回 炎 2 ) 进行 冷 处 理 
[ 梧 
渗 碳 层 出 现 | ”1) 渗 碳 后 冷却 速度 太 慢 | Wy 本 
快 渗 碳 后 冷却 速度 增加 正 火 处 理 
网 状 碳化 物 2) 渗 碳 温度 过 高 i 加 正 火 处 
渗 碳 层 碳化 | 。 1) 渗 碳 时 左 势 过 高 ， 扩散 时 间 短 | pw po mo yon 
物 呈 块 、 杆 及 | 2) 原始 组 织 晶 粒 粗大 Te 采用 高 温 正 火 
多 边 状 3 ) 渗 碳 温度 偏 高 
渗 氮 层 出 现 ce 协调 冷却 工艺 ， 确 保 彻底 去 除 脱 
零件 表面 脱 碳 层 未 加 工 去 除 干 净 ; 
过 件 表面 脱 碳 层 未 加 工 去 除 干净 ”| ,ps 
1) 可 发 生 在 渗 碳 过 程 ， 也 可 发 生 
在 济 火 过 程 1) 正确 装 炉 和 装 夹 ， 必 要 时 设计 | ”在 允许 情况 下 进行 校 
零件 畸变 2) 装 炉 或 装 夹 不 当 刷 挂 夹具 正 ， 校 正 后 增加 磁粉 检验 
3) 机 加 工 应 力 过 大 2) 渗 碳 前 增加 消除 加 工 应 力 处 理 | 和 回 火 
4) 零件 截面 相差 太 大 
1) 保护 层 太 薄 
| 1) 控制 镀 、 en 量 
源深 三 和 司 十 
滩 _2) 炉 内 气氛 中 有 和 害 介质 破坏 了 防 | 。》 加 强 控制 所 
渗 层 
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